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Resumen 
El método de lanzamiento incremental (ILM) ha sido ampliamente utilizado desde la década de 
los 60 para la construcción de puentes en localizaciones inaccesibles, o donde es imposible la 
afectación del entorno de la obra, ya que este método no requiere del empleo de una cimbra. En 
el método de construcción de puentes por empuje, la superestructura es construida por tramos en 
un parque de prefabricación una vez se ha finalizado la ejecución de estribos y pilas. El parque 
de prefabricación implica un elevado nivel de industrialización, que mejora la calidad, acelera el 
ritmo de ejecución y reduce la siniestralidad. Una vez finalizado un tramo del tablero, se empuja 
éste hacia delante, para iniciar seguidamente la construcción de un nuevo segmento, repitiendo 
el ciclo hasta completar la totalidad del tablero. 
Según la descripción del método, se puede intuir que el esquema estructural varía 
continuamente hasta que el puente está finalizado. Esta es una de las principales desventajas de 
este método constructivo puesto que una misma sección puede estar sometida a esfuerzos 
totalmente distintos durante la construcción a los que sufrirá durante su vida útil. Este 
comportamiento requiere también calcular múltiples problemas estructurales para cada uno de 
los instantes del lanzamiento. 
En el presente trabajo se ha realizado un modelo numérico realista no lineal a escala real con 
elementos tipo shell, que tiene la ventaja de que simular el lanzamiento desde su inicio hasta el 
final, por lo que se evita la necesidad de usar un modelo para cada instante. Se ha planteado el 
lanzamiento de la parte metálica de un puente de vigas armadas tipo I. Este modelo está basado 
en otro modelo numérico unidimensional, contrastado previamente con experimentos a escala 
reducida realizados en laboratorio. 
Una vez se juzgó la convergencia del modelo como satisfactoria, se trató de explotar las 
capacidades del mismo desde dos vertientes distintas. La primera de ellas es más cercana a la 
fase de diseño y consistió en realizar un estudio paramétrico, donde las variables de estudio eran 
el espesor del alma y la longitud de carga. El objetivo de este estudio fue estudiar la influencia 
de estos dos parámetros en la aparición de abolladura del alma por carga concentrada, ya que 
este fenómeno estructural está habitualmente asociado al lanzamiento de estructuras metálicas. 
Complementariamente, se realizó un segundo estudio paramétrico para valorar la influencia del 
valor de la imperfección inicial geométrica en el modelo numérico. El segundo punto de vista 
está principalmente asociado a la ejecución. En este caso se empleó el modelo numérico para 
plantear la posible extracción de datos asociada a la instrumentación estructural que se debería 
llevar a cabo durante el hipotético lanzamiento de la sección planteada.  
 
 
  
 
 
Abstract 
The incremental launching method (ILM) has been highly used since the 60s for the 
construction of bridges in inaccessible locations, or where it is impossible to affect the nearest 
area to the construction, because this method does not require using a framework. In the 
incremental launching method, the superstructure is built by segments in a prefabrication zone 
when the abutments and piles are finished. The construction in a prefabrication zone implies a 
high level of industrialization, which improves its quality, accelerates construction timing and 
reduces workplace accidents. When a new segment of the deck is finished, it is pushed forward 
in order to start again the construction of another segment. This cycle is repeated until the deck 
is completely finished. 
According to the description of the method, it can be noticed that the structural scheme varies 
continuously until the bridge is finished. This is one of the main disadvantages of this 
construction method due to the fact that one section may be subjected to stresses completely 
different during the construction to the stresses that it would be subjected during its lifetime. 
Because of this behavior, the calculation of multiple structural problems for each step of the 
launching is needed. 
In this work a real scale realistic nonlinear numerical model using shell type elements has been 
done. This model has the advantage of simulating the launching since its start until its end; 
therefore, the necessity of using a model for each step of the launching is avoided. It considers 
the launching of the metallic part of a bridge set up with I section plate girders. The model is 
based on one one-dimensional numerical model previously contrasted with reduced scale 
laboratory experiments. 
When the convergence of the model was judged as satisfactory, the model was exploited since 
two different points of view. The first one is close to the design phase and it consisted in doing a 
parametric study, which study variables were the web thickness and the loading length. The 
objective of this study was studying the influence of these two parameters in the apparition of 
web folding due to patch loading, because this structural phenomenon is normally associated to 
the launching of metallic structures. In addition, a second parametric study was done in order to 
assess the influence of the geometrical initial imperfection value in the numerical model. The 
second point of view is mainly related to the construction. In this case the numerical model was 
used to assess the possible data extraction from the model associated structural health 
monitoring that should be deployed during the hypothetical launching of the girder presented. 
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1. Introducción y objetivos 
1.1. Problema estructural 
A partir de la segunda mitad del siglo XX se produjo un notable avance en la construcción de 
puentes, que propició la aparición de nuevos métodos constructivos auto-resistentes, como por 
ejemplo el método de lanzamiento incremental. Estos métodos constructivos tienen un carácter 
evolutivo. Esto es debido a que previamente a la finalización de la estructura, ésta entra en carga 
para resistir la acción de su peso propio durante la ejecución, variando por tanto los esfuerzos al 
ritmo que avanza la obra. Esto incrementa la complejidad de la ejecución y el cálculo pero 
permite optimizar tiempos y reducir los medios auxiliares necesarios.  
En el presente trabajo se analiza en profundidad el empleo de la simulación numérica realista en 
uno de estos procedimientos constructivos auto-resistentes, concretamente en el método de 
lanzamiento incremental o Incremental Launching Method (ILM). El objetivo de esta tipología 
constructiva es la industrialización de la ejecución del puente, para así reducir costes y tiempos 
de obra. Asimismo, también resulta de especial utilidad para la construcción de puentes en 
emplazamientos donde el cimbrado resulta imposible, tales como valles profundos, ríos muy 
caudalosos o entornos urbanos, donde la afectación a las infraestructuras colindantes no es 
posible. 
La industrialización de la ejecución se logra construyendo la sección por tramos en un parque de 
prefabricación ubicado en uno de los estribos, para luego, mediante diferentes operaciones de 
empuje y guiado, movilizar el tramo ya realizado en el parque. Este ciclo se repite con todos los 
tramos realizados hasta alcanzar la configuración final del puente (ver figura 1.1). 
En la figura 1.1 se muestran, además de las etapas de un posible procedimiento de lanzamiento 
incremental, algunos elementos específicos del método de lanzamiento incremental, como por 
ejemplo la nariz de lanzamiento o los apoyos de lanzamiento. Las funciones y características de 
éstos serán detalladas en el apartado 2.1 del presente documento.  
La figura 1.1 también pone de manifiesto la evolución de la estructura a medida que avanza el 
lanzamiento, y en consecuencia la evolución de su esquema estructural. Esto se resume en uno 
de los condicionantes más importantes del método: la variabilidad de esfuerzos, debido a que 
una misma sección puede estar sometida a esfuerzos de valor y naturaleza totalmente distintos 
según el instante de lanzamiento en el que se encuentre la estructura. Éste aspecto también será 
detallado en el apartado 2.1 del presente trabajo.  
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Figura 1.1: Representación esquemática de los elementos y etapas del método de lanzamiento incremental.
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En el presente trabajo se pretende implementar la simulación numérica realista en el campo de 
la construcción mediante lanzamiento incremental. Para ello se ha planteado un hipotético 
puente a escala real en base al cual se realizará y estudiará el modelo numérico. Éste tiene 
sección mixta bijácena con tablero de hormigón, de la que se estudia exclusivamente el 
lanzamiento de su parte metálica. Tal y como se desarrolla a lo largo del trabajo, el modelo 
numérico ha sido creado y contrastado en base a los resultados previos obtenidos con un modelo 
experimental, realizado en el laboratorio de modelos reducidos del Laboratori de Tecnologia 
d’Estructures (LTE) de la Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de 
Barcelona (ETSECCPB). 
 
1.2. Objetivos 
El presente trabajo tiene un total de cuatro objetivos, todos ellos asociados a la aplicación de los 
métodos numéricos en el campo de lanzamiento incremental de puentes. A continuación se 
muestra un listado de los cuatro objetivos mencionados: 
- Aplicación de la modelización realista en el ámbito del lanzamiento incremental. 
- Estudio del fenómeno de abolladura del alma por carga concentrada durante el 
lanzamiento, empleando para ello el modelo numérico realizado. 
- Estudio de la monitorización estructural a través del modelo numérico realizado. 
- Estudio de la sensibilidad del modelo al valor de la imperfección geométrica inicial. 
En los siguientes subapartados se realiza una introducción a cada uno de los objetivos 
enumerados y a su tratamiento en el presente trabajo. 
 
1.2.1. Modelización realista del lanzamiento incremental de puentes 
El primer objetivo del presente trabajo es garantizar la convergencia de un  modelo numérico 
tridimensional que reproduzca fehacientemente la totalidad del lanzamiento de la parte metálica 
del puente de sección compuesta planteado. 
La principal ventaja que puede ofrecer el modelo numérico planteado, frente a cualquiera de las 
aplicaciones de cálculo matricial de estructuras existentes, es que éste describe todos y cada uno 
de los instantes de lanzamiento de forma continua, lo que lo convierte en un simulador de 
lanzamiento tridimensional, que puede ser empleado como herramienta de cálculo durante toda 
la verificación de la estructura. 
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Asimismo, otra de las virtudes de la herramienta de cálculo planteada es que es capaz de 
describir fenómenos que con un modelo tradicional de barras no pueden ser considerados y se 
tratan de forma independiente, como por ejemplo plastificaciones locales o la abolladura del 
alma por carga concentrada. Esto refuerza aún más la idea de la creación de un simulador de 
lanzamiento, que sea capaz de describir todos los fenómenos estructurales posibles de inicio a 
final del lanzamiento y que reduzca la necesidad de emplear otras herramientas de cálculo. 
 
1.2.2. Estudio de la abolladura del alma por carga concentrada 
El estudio de la abolladura del alma por carga concentrada durante el lanzamiento es el segundo 
objetivo planteado al inicio del presente trabajo. Este fenómeno estructural ha sido ampliamente 
estudiado durante todo el s. XX, por lo que no se plantea el trabajo desde una vertiente 
puramente investigadora sino que éste tiene una concepción más cercana a la fase de proyecto, 
buscando valorar la utilidad del modelo realizado en la verificación de este fenómeno 
estructural durante el diseño. 
Para ello, se ha realizado un estudio paramétrico para el puente hipotético planteado, donde las 
variables de estudio son el espesor del alma (tw) y la longitud de la superficie de apoyo (ss). Con 
dicho estudio se pretende hallar la influencia de estas variables en la aparición de abolladura del 
alma por carga concentrada en puentes realizados mediante el procedimiento de lanzamiento 
incremental. 
 
1.2.3. Estudio de la monitorización estructural durante lanzamiento 
Es sabido que la etapa de mayor  riesgo en un puente ejecutado mediante ILM es el empuje, y 
que además, un error en este instante puede tener consecuencias irreversibles, véase el caso del 
accidente del viaducto del AVE en el tramo O Carballiño–Maside (Ourense) en 2007 (ver figura 
1.2), donde un fallo durante la etapa de lanzamiento provocó la muerte del encargado de la obra 
y heridas de gravedad en cuatro de los operarios. El objetivo de la monitorización es aportar 
información sobre la estructura en cualquier instante del lanzamiento para así garantizar la 
correcta ejecución de la misma y, en última instancia, evitar situaciones como la descrita 
anteriormente. 
En el presente trabajo se quiere poner de manifiesto la utilidad de los modelos numéricos 
realistas en el campo de la monitorización. El modelo planteado es capaz de proporcionar 
información fiable para cada uno de los instantes de la operación de lanzamiento, que podrá ser 
contrastada continuamente con los resultados arrojados por la instrumentación a pie de obra 
durante la ejecución. 
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Figura 1.2: Accidente en viaducto del AVE O Carballiño-Maside. (Fuente: ingenieriaenlared.wordpress.com) 
 
1.2.4. Sensibilidad del modelo a la imperfección inicial geométrica 
En los modelos numéricos realizados durante el estudio paramétrico del presente trabajo se 
implementó únicamente la imperfección geométrica, con una de las distribuciones planteadas 
por Eurocódigo 3 (EN 1993-1-3, Anejo C), prescindiendo de la posible imperfección 
estructural. La distribución y valor de dicha imperfección geométrica inicial son detallados 
ampliamente en el capítulo 3, que hace referencia a las características del modelo numérico. 
Como objetivo final y complementario del trabajo se ha querido valorar la afectación del valor 
de dicha imperfección geométrica inicial a los resultados del modelo numérico. Con este 
objetivo se realizó un segundo estudio paramétrico, en el que la variable de estudio es la 
imperfección geométrica inicial. Para ello se seleccionó uno de los modelos del estudio 
paramétrico y se volvió a calcular el mismo con un rango de valores de imperfección 
geométrica, que van desde imperfección nula hasta una imperfección que se consideró 
exagerada. 
 
1.3. Limitaciones del estudio 
El modelo planteado, tal y como se ha desarrollado, presenta ciertas limitaciones. En el presente 
subapartado se ponen de manifiesto dichas limitaciones, para así acotar el campo de aplicación 
de dicho modelo numérico realizado. 
Hoy en día el procedimiento de lanzamiento incremental (ILM) permite lanzar secciones según 
una directriz recta o con radio constante, es decir, se pueden lanzar curvas circulares pero no 
clotoides. Asimismo, actualmente existen dispositivos de lanzamiento que son capaces de 
movilizar la sección bajo pendientes positivas o negativas. Pese al mayor alcance del método en 
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estos aspectos, en este trabajo se ha planteado un problema de directriz recta y con pendiente 
nula. 
Además del perfil metálico a ser lanzado, en el modelo numérico se deben generar unos apoyos 
que representen las pilas. Estos apoyos pueden realizarse de forma más o menos realista, 
dependiendo de cuál sea el objetivo final del estudio. En este caso, como no se pretende estudiar 
el comportamiento deformacional del propio apoyo sino la afectación de la geometría de éste al 
perfil metálico, se han simplificado todos los modelos numéricos realizados suponiendo que los 
apoyos tienen una rigidez infinita y que por tanto son indeformables. 
Una vez planteadas la sección metálica y los apoyos, se debe establecer en el modelo numérico 
una formulación de contacto que defina el comportamiento friccional cuando la sección y los 
apoyos entren en contacto. En el presente trabajo se ha supuesto una formulación de contacto 
ideal, es decir, que la fricción entre apoyos y estructura es nula en todos los casos, para facilitar 
la creación y convergencia del modelo. 
Otro tipo de limitaciones son las que afectan a la tipología y características de la sección 
estudiada. En este caso, el modelo numérico comprende el lanzamiento de un perfil armado tipo 
I. 
En cuanto a la imperfección inicial de la sección, ésta se engloba dentro de dos tipologías bien 
diferenciadas. La primera tipología de imperfección es la geométrica, que se refiere a aquella 
deformación presente en el perfil antes de su puesta en obra. La segunda tipología de 
imperfección es la estructural, que se refiere a aquellas tensiones residuales que se dan en el 
acero fruto del trabajo en caliente del mismo. En el presente trabajo se ha considerado única y 
exclusivamente la imperfección geométrica en las almas. 
Finalmente, cabe destacar que el modelo numérico planteado no considera el posible pandeo 
lateral durante el lanzamiento del perfil metálico ni tampoco esfuerzos térmicos de ningún tipo 
sobre la sección. 
A continuación, y a modo de resumen de las limitaciones descritas en los párrafos anteriores, se 
muestra una relación de las limitaciones del estudio: 
- Lanzamiento con directriz recta y pendiente nula. 
- Consideración de los apoyos como indeformables. 
- Formulación de contacto ideal (fricción nula entre apoyos y estructura). 
- El modelo aplica para perfiles armados tipo I. 
- Se considera únicamente imperfección geométrica en las almas.  
- No se considera el posible pandeo lateral ni esfuerzos térmicos.
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2. Estado del arte 
2.1. Lanzamiento incremental de puentes o incremental 
launching method (ILM) 
2.1.1. Principio del lanzamiento incremental de puentes 
El método de lanzamiento incremental para puentes o incremental launching method (ILM), 
objeto del presente trabajo, pertenece a la tipología de procesos constructivos no 
convencionales, en los que se intenta materializar la estructura más rápida y económicamente, 
aprovechando la capacidad resistente de la sección existente antes de que la totalidad de la 
estructura esté finalizada. 
A grandes rasgos, dicho método consiste en, una vez realizadas las pilas y los estribos, construir 
las secciones de la superestructura del puente, total o parcialmente, en las inmediaciones del 
accidente geográfico a salvar. Posteriormente las secciones realizadas son empujadas 
sucesivamente hasta alcanzar el estribo opuesto. Es durante la fase de empuje cuando se 
aprovecha la capacidad resistente de la sección existente antes de la finalización total de la 
estructura, ya que el tramo que es empujado debe resistir el peso propio durante la etapa de 
vuelo entre soporte y soporte. 
Asimismo, es sabido que el objetivo de cualquier estructura, sea cual sea su tipología o material, 
es alcanzar un factor de seguridad establecido frente al colapso y ser funcional, además de 
seguir unos criterios estéticos acordes a las exigencias de los futuros usuarios de la misma. Para 
garantizar dicha seguridad y funcionalidad, se plantean diversas hipótesis de carga y 
combinaciones de las mismas hasta encontrar las situaciones más desfavorables.  
En los métodos de construcción tradicionales, como por ejemplo la construcción sobre cimbra, 
las combinaciones de carga más desfavorables tienen típicamente una mayor solicitación sobre 
la estructura finalizada que aquellas que se plantean para la fase de ejecución. 
Por el contrario, los métodos de construcción no convencionales, tipología a la que pertenece el 
método de lanzamiento incremental de puentes, pueden llegar a tener unos esfuerzos más 
desfavorables durante la fase de ejecución que los que se presentarán a lo largo de su vida útil. 
Sin embargo, esta desventaja inicial se ve totalmente compensada por el hecho de poder 
materializar una estructura de forma más rápida y económica, ya que se acelera la ejecución y se 
reducen los equipos auxiliares necesarios. 
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2.1.2. Historia del lanzamiento incremental de puentes 
La técnica del lanzamiento incremental de puentes se puede considerar tardía si se compara con 
otras técnicas constructivas de puentes, como por ejemplo la construcción sobre cimbra, ya que 
su eclosión se produjo una vez pasada la segunda mitad del siglo XX. Este retraso en el 
desarrollo de la técnica de lanzamiento incremental se debe principalmente a dos motivos: el 
conocimiento insuficiente en  ingeniería estructural y la falta de medios técnicos y 
computacionales, inexistentes hasta la década de los sesenta. 
El desconocimiento en el campo de la ingeniería estructural hace referencia básicamente a la 
aparición del hormigón pretensado como nuevo material estructural a partir de la Segunda 
Guerra Mundial. Este nuevo material permitió crear estructuras aligeradas y más elásticas que 
las que realizadas anteriormente con hormigón armado, en las cuales su elevado peso propio 
imposibilitaba el lanzamiento. Asimismo, en el campo de las estructuras metálicas, la acerería 
sufrió un gran adelanto, obteniendo aceros de mayor calidad a un menor coste, y se mejoraron 
técnicas de unión y montaje existentes anteriormente. 
Así pues en 1959 se realizó el primer puente mediante un proceso de lanzamiento, aunque éste 
difiera del lanzamiento incremental tal y cómo se entiende hoy en día. Esta primera 
aproximación hacia los procedimientos de lanzamiento se realizó durante la ejecución del 
puente sobre el río Ager en Australia. Consistió en construir segmentos de la superestructura en 
un parque de prefabricación para posteriormente empujarlos uno a uno sobre una cimbra de 
madera provisional hasta su posición final, donde eran unidos. 
Con esta primera tentativa de lanzamiento se demostró que habría resultado más simple evitar la 
cimbra provisional y lanzar directamente la superestructura completa aprovechando su rigidez a 
flexión (Rosignoli, 2002). Esta nueva idea se aplicó en la construcción de un puente sobre el río 
Caroní (Venezuela) en 1964 (ver figura 2.1), donde la superestructura fue construida 
completamente en la zona inmediatamente anterior a uno de los estribos para ser empujada 
posteriormente, suprimiendo así el empleo de una cimbra provisional. Para reducir los esfuerzos 
provocados durante la fase lanzamiento se emplearon pilas auxiliares intermedias, una nariz de 
lanzamiento de acero y un pretensado exterior centrado, lo que provocó que la operación de 
pretensado en su totalidad fuera compleja y cara. 
El hecho de realizar la superestructura completa y posteriormente ser empujada resultó ser un 
problema. Esto propició la idea de realizar diferentes tramos, dividiendo así el lanzamiento en 
varias etapas en vez de en una única. Es en este momento cuando el lanzamiento continuo se 
convierte en lanzamiento incremental, donde se construye un segmento para posteriormente 
lanzar la estructura una distancia igual a la del segmento realizado. Una vez finalizado el 
empuje de un segmento, se realiza otro nuevo segmento en la parte trasera  y así sucesivamente 
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(ver figura 2.2). El nuevo método incremental se aplicó con éxito en el año 1965 en la 
construcción del puente Kufstein en Alemania. 
 
Figura 2.1: Lanzamiento del puente sobre el río Caroní. (Rosignoli, 2002) 
 
Figura 2.2: Ilustración esquemática del método de lanzamiento incremental. (Rosignoli, 2002) 
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Durante los años posteriores a la década de los sesenta se produjo una mejora en la construcción 
de puentes mediante lanzamiento incremental gracias a la investigación de todas las etapas y 
partes que componen el proceso, desde nuevos aparatos de apoyo de neopreno-teflón hasta 
sistemas de lanzamiento con control digital, pasando por la implementación de nuevos 
algoritmos de resolución de cálculo estructural, que permitieron evaluar la tensión y 
deformación en cada una de las etapas del lanzamiento. 
En las dos últimas décadas del siglo XX se produjeron innovaciones en cuanto al lanzamiento 
propiamente dicho, tales como lanzamiento de superestructuras curvas y lanzamiento simétrico 
desde ambos estribos. En esta época también aparecieron innovaciones en el campo de las 
estructuras de acero, motivadas en gran parte por el mejor conocimiento de los fenómenos de 
inestabilidad que permitió el uso de estructuras más ligeras, lo que se traduce en una reducción 
del peso propio de la estructura, simplificando así su lanzamiento. Además se han producido 
notables mejoras en el ámbito de las uniones, mejorando las uniones atornilladas y los procesos 
de soldadura, abandonando definitivamente las obsoletas uniones roblonadas. 
Uno de los mejores ejemplos de puentes realizados con sección totalmente metálica y 
construidos mediante la técnica de lanzamiento incremental es el viaducto de Millau, ubicado en 
Aveyron (Francia) e inaugurado en 2004 (ver figura 2.3). El viaducto de Millau tiene una 
longitud total de 2460 m, que se dividió en dos tramos para realizar su lanzamiento 
simultáneamente desde sendos estribos, empleando para ello pilas intermedias provisionales, así 
como un atirantamiento, también provisional, en la parte frontal de la sección (ver figura 2.4). 
El esquema estructural final consiste en un puente atirantado continuo de ocho vanos sobre siete 
pilas, con una altura máxima de 335 m. 
El empleo de una sección transversal totalmente metálica en el viaducto de Millau (ver figura 
2.5) permitió reducir los tiempos previstos de finalización de la obra, ya que fue posible 
desarrollar la mayoría de los trabajos en taller, realizando en obra únicamente el ensamblaje. 
Esta industrialización de la construcción de la sección encaja perfectamente con la filosofía de 
industrializar la ejecución del método de lanzamiento incremental (ILM). 
Finalmente, cabe destacar que la diferente evolución del coste de acero y hormigón durante los 
últimos tiempos ha propiciado el auge de las secciones mixtas, donde se emplea el hormigón 
armado para la zona comprimida del tablero, ya que este se comporta bien frente a dicho 
esfuerzo a un coste económico razonable, y el acero exclusivamente para la zona traccionada, ya 
que este tiene un comportamiento excelente frente a la tracción pero un coste mucho más 
elevado. Un ejemplo para puentes de sección mixta realizados recientemente mediante la 
técnica de lanzamiento incremental es el viaducto del AVE en la localidad de Sant Boi 
(Barcelona), finalizado en 2006.  
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Figura 2.3: Estado actual del viaducto de Millau. (Fuente: leviaducdemillau.com) 
 
Figura 2.4: Fotografía del viaducto de Millau durante su lanzamiento. Se pueden apreciar las pilas intermedias y 
atirantamientos provisionales. (Fuente leviaducdemillau.com) 
 
Figura 2.5: Sección transversal metálica acotada del viaducto de Millau. (Fuente: highestbridges.com) 
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2.1.3. Aplicabilidad del método de lanzamiento incremental 
Una de las ventajas del método de lanzamiento incremental es la supresión del empleo de 
cimbras, por lo que resulta especialmente adecuado para la construcción en emplazamientos con 
una orografía complicada o en áreas urbanas donde el cimbrado es imposible. 
Siempre que no se haya escogido lanzar el puente por motivos de accesibilidad al lugar de 
construcción, se debe tener en cuenta la longitud total de éste para valorar la rentabilidad 
económica del lanzamiento. La experiencia previa dicta que el método de lanzamiento 
incremental empieza a presentar un coste competitivo frente al resto de métodos constructivos a 
partir de 150 m de longitud total, distribuida en al menos 3 vanos, ya que en caso contrario, 
suele resultar más económica la construcción sobre cimbra (Rosignoli, 2002). En cuanto a la 
longitud máxima, ésta está asociada a fuerza máxima del sistema de empuje empleado ya que 
éste debe capaz de movilizar toda la masa de la estructura. 
En cuanto a la longitud de los vanos, éstos deben tener luces similares, habitualmente entre 40 y 
60 m dependiendo del tipo de sección transversal empleada. El hecho de que las luces deban ser 
similares es debido a que de otra manera los esfuerzos durante el lanzamiento diferirían mucho 
entre vanos, requiriendo una sección no constante, lo que dificulta enormemente el lanzamiento. 
Para el predimensionamiento de la sección transversal empleada, la experiencia previa dicta que 
para puentes viga de acero la altura del alma (hw) guarda la relación L/25 mientras que el ancho 
de ala (bf) es aproximadamente L/50. En algunas situaciones puede ser rentable plantear un 
ancho de ala variable en el ala superior, pero no es aconsejable en el ala inferior por motivos 
estéticos (Kuhlmann et al., 2008). Sobre los espesores, un primer valor para estos puede ser 
hw/150 para el alma (tw) y hw/25 para las alas (tf). La distancia entre rigidizadores (a) se plantea 
como aproximadamente el doble de la altura del alma. 
Otro de los condicionantes en cuanto a la aplicabilidad es la relación entre carga final y peso 
propio durante lanzamiento. Cuanto más elevada es dicha relación, como ocurre en puentes 
metálicos o de ferrocarril, más idóneo es el método de lanzamiento incremental, ya que si el 
peso propio durante el lanzamiento es similar al valor de la carga final se puede incurrir en un 
sobredimensionamiento excesivo para resistir los esfuerzos provocados durante el lanzamiento. 
Existen además otros criterios para la elección del procedimiento en cuestión, asociados al 
espacio en estribos y a la alineación del puente. El método de lanzamiento incremental tiene una 
elevada componente de industrialización, por lo que requiere un gran espacio en estribo para la 
instalación del parque de prefabricación. En cuanto a la alineación, existe una restricción en 
cuanto a ésta, y es que si no es recta debe tener radio constante, es decir, el lanzamiento de 
clotoides queda imposibilitado.  
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2.1.4. Ventajas del lanzamiento de puentes de sección metálica y mixta 
Además de las ventajas asociadas a cualquier puente realizado por el procedimiento 
constructivo de lanzamiento incremental, como la eliminación de trabajos en altura, posibilidad 
de trabajar en entornos muy accidentados o la afectación mínima al entorno de la obra, son 
múltiples las ventajas extra de los puentes realizados con sección metálica o mixta.  
El empleo de secciones metálicas o mixtas para puentes ejecutados mediante lanzamiento 
incremental tiene la ventaja de poder realizar gran parte, casi la totalidad si se trata de un puente 
exclusivamente metálico, de la estructura en taller. Esto implica una mayor industrialización de 
la construcción, que permite reducir tiempos de obra e incrementar la calidad y durabilidad de la 
estructura, especialmente de elementos tan susceptibles como las uniones soldadas. Asimismo, 
el mayor trabajo en taller lleva asociada una mejora de las condiciones de seguridad y salud de 
la obra, reduciendo por tanto la siniestralidad y mejorando las condiciones de trabajo de los 
operarios (Rosignoli, 2002).. 
Resulta de especial interés el comportamiento estructural de la sección mixta durante 
lanzamiento. Durante esta etapa el tramo frontal de estructura se comporta como un voladizo de 
gran longitud, por lo que aparece una componente de flexión negativa de gran entidad causada 
única y exclusivamente por el peso propio de la estructura. Dado que en una sección mixta 
aproximadamente el 75%-85% del peso propio es debido a la losa superior de hormigón armado 
(Rosignoli, 2002), una de las grandes ventajas radica en lanzar únicamente la parte metálica de 
la superestructura, previamente a la construcción de la losa de hormigón armado, con lo que se 
reducen drásticamente los esfuerzos durante lanzamiento. Sin embargo, esta reducción del peso 
propio lleva asociada una disminución de la rigidez transversal, por lo que se debe prestar 
atención a los fenómenos de pandeo lateral y prever una correcta rigidización para evitar este 
fenómeno durante el lanzamiento.  
 
2.1.5. Aspectos del procedimiento constructivo y partes del sistema 
Sistema estructural de la superestructura: Viga continua 
Son muchas las ventajas del uso de secciones mixtas, como la que se ha planteado para la 
realización del modelo numérico del presente trabajo. Sin embargo, existe una desventaja 
fundamental que debe ser considerada en fase de diseño: su comportamiento bajo un esquema 
estructural no isostático.  
Es sabido que el esquema estructural idóneo para el empleo de una sección mixta es la viga 
simplemente apoyada, ya que las tracciones de la fibra inferior son absorbidas por el tramo 
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metálico de la superestructura mientras que las compresiones de la fibra superior son fácilmente 
resistidas por la losa de hormigón superior. Sin embargo, si se emplea un esquema estructural 
no isostático, típicamente de viga continua, aparece una zona de flexión negativa, por lo que la 
parte superior de la sección experimenta tensiones de tracción que requieren el refuerzo del 
tablero de hormigón con armadura adicional, mientras que la parte inferior metálica sufre 
compresiones que pueden provocar fenómenos de inestabilidad local o global, por lo que  debe 
ser reforzada aumentando los espesores o reduciendo la distancia entre rigidizadores. 
En los casos de aplicación real, todos los puentes ejecutados mediante lanzamiento incremental, 
sea cual sea la tipología de su sección transversal, responden a un esquema tipo viga continua, 
por lo que siempre se debe tener en cuenta la problemática expuesta en el párrafo anterior. Esto 
es debido a que este esquema estructural longitudinal hace viable el lanzamiento, además de que 
ofrece diversas ventajas sobre los sistemas isostáticos tales como: 
- Reducción de la cantidad de material empleado. 
- Menores deformaciones. 
- La respuesta frente al sismo es mejor debido a que se trata de un elemento continuo en 
el plano horizontal. 
- El menor número de juntas resulta en unos menores costes de mantenimiento debido a 
la reducción de operaciones de sustitución que se deberán realizar durante la vida útil. 
- La ley de momentos flectores resultantes es más equilibrada, obteniéndose un valor 
similar y de signo opuesto para el momento en el centro del vano y para el momento 
negativo sobre el apoyo, lo que permite realizar secciones constantes a lo largo de la 
viga facilitando el proceso de lanzamiento. 
Sin embargo, el esquema estructural de viga continua empleado durante el lanzamiento puede 
verse modificado una vez alcanzada la posición final en algunos casos, como por ejemplo en 
situaciones donde se prevé un gran gradiente térmico por lo que la estructura requiere su 
división en varios tramos, o en puentes donde se realice un lanzamiento simétrico desde ambos 
estribos, ya sea por tener una gran longitud o una elevada curvatura en puentes de planta curva. 
Dispositivos de lanzamiento 
La fuerza de lanzamiento necesaria es directamente proporcional al peso de la superestructura y 
al rozamiento entre ésta y los aparatos de apoyo. Estos factores varían notablemente 
dependiendo de la estructura a ser lanzada y de los materiales de la misma, acero u hormigón. 
Por este motivo existen diferentes dispositivos de empuje, algunos aplicables a cargas más 
modestas y otros a cargas elevadas. A continuación se describen los aparatos de empuje 
habituales según su campo de aplicación.  
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En el caso de superestructuras ligeras, generalmente se emplean gatos hidráulicos. Éstos están 
anclados directamente a la parte trasera de la superestructura lanzada y transmiten el empuje 
actuando contra una serie de puntos fijos en la zona de lanzamiento (ver figura 2.6). La principal 
ventaja de estos equipos es su precio reducido, pero tienen severos problemas cuando el 
lanzamiento debe ejecutarse en un plano inclinado. Además, no permiten el movimiento hacia 
atrás, así que corregir un avance excesivo o retroceder si hay algún problema durante el 
lanzamiento resulta imposible, por lo que deben ser empleados con cautela. 
Por el contario, para superestructuras de gran peso propio, se emplean dispositivos de avance 
por rozamiento (ver figura 2.7). Éstos están fijos en la zona de lanzamiento y su funcionamiento 
se basa en transferir la fuerza de empuje mediante rozamiento empleando un ciclo. Primero se 
accionan los gatos verticales para elevar el tablero, haciendo que éste deje de apoyarse sobre el 
estribo, y a continuación se accionan los gatos horizontales que empujan a los gatos verticales 
generando el movimiento de avance. Cuando los gatos horizontales alcanzan su carrera, 
descienden los gatos verticales, con lo que el tablero descansa de nuevo sobre el estribo o pila. 
Posteriormente se recuperan los gatos horizontales, finalizando así el ciclo de lanzamiento, que 
se repetirá las veces que sean necesarias hasta alcanzar la posición final (Fontán, 2009). 
Respecto a los sistemas simples empleados en estructuras ligeras presentan varias ventajas, 
como por ejemplo el preciso control electrónico de los mismos que permite conocer el estado 
real del empuje en todo momento o la automatización del ciclo, que permite llegar a velocidades 
de hasta 10 m/h, reduciendo así la mano de obra necesaria y el tiempo de ejecución. 
Apoyos de lanzamiento y dispositivos de guía 
Cada tipología de puente requiere unos apoyos de lanzamiento adecuados a sus características 
específicas. Sin embargo, la mayoría de alternativas disponibles en el mercado están basadas en 
la tecnología de neopreno-teflón. Éstos combinan una almohadilla con neopreno en la parte 
superior en contacto con la superestructura y con teflón en la parte inferior, que proporciona la 
capacidad de deslizamiento necesaria al estar en contacto con una chapa de acero inoxidable 
fijada a la pila a través de un bloque de hormigón fuertemente armado o una caja metálica 
rellena de hormigón (ver figura 2.8). 
A medida que avanza el tablero, éste arrastra las almohadillas que caen por la parte delantera, 
por lo que deben ser introducidas manualmente de nuevo por detrás. Esta operación rutinaria es 
susceptible de causar errores humanos, pues si se introduce la almohadilla del revés el puente se 
frena al aumentar drásticamente el rozamiento, obligando a detener el lanzamiento y retroceder 
el tablero para extraer la almohadilla. 
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Para evitar las posibles desviaciones respecto la alineación teórica durante la fase de 
lanzamiento y resistir fuerzas transversales y de carácter sísmico durante el lanzamiento son 
necesarios dispositivos laterales de guía (ver figura 2.8), que varían también según la tipología y 
tamaño de la sección transversal así como de la alineación en planta, especialmente en el caso 
de alineaciones curvas, donde deben ser más robustos. 
 
Figura 2.6: Dispositivo de lanzamiento mediante gatos. (Fontán, 2009) 
 
Figura 2.7: Dispositivo de empuje por rozamiento. (Fontán, 2009) 
 
Figura 2.8: Sección transversal de un apoyo de lanzamiento con dispositivo de guitado lateral. (Fontán, 2009) 
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Esfuerzos durante el lanzamiento de secciones metálicas 
El problema principal que se aparece durante el diseño de un puente ejecutado mediante 
lanzamiento incremental es la variabilidad de esfuerzos para una misma sección. Esta 
variabilidad de esfuerzos se puede resumir en dos situaciones críticas que una sección de control 
de la superestructura sufre repetidas veces.  
La primera se da cuando la sección de control se encuentra en el punto central de la luz, donde 
sufre la máxima flexión positiva. La segunda se produce cuando la sección se encuentra sobre el 
apoyo en situación de voladizo, donde sufre la máxima flexión negativa y el máximo esfuerzo 
cortante (ver figura 2.9). Aunque estos esfuerzos pueden no tener una entidad como los que la 
estructura sufrirá durante su etapa de servicio, debido a que durante la fase de lanzamiento la 
estructura sólo debe soportar su peso propio, pueden ser de una naturaleza totalmente distinta, 
por lo que deben ser considerados y previstos durante la fase de diseño, requiriendo en la 
mayoría de los casos algún tipo de refuerzo o sobredimensionamiento que no será necesario en 
la etapa de servicio. 
 
Figura 2.9: Variabilidad de esfuerzos para una sección de control durante lanzamiento. 
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Existen diferentes técnicas para reducir el valor de los esfuerzos de flexión que se dan en la 
sección durante el lanzamiento. Las técnicas más empleadas son las siguientes:  
- Reducir la longitud de las luces incrementando el número de pilas o empleando pilas 
provisionales. Hoy en día esta opción solo es empleada cuando la distancia entre vanos 
es muy elevada ya que el coste de ejecución es excesivo. 
- Emplear tirantes provisionales anclados a la parte frontal de la sección. 
- Reducir el peso del tramo de voladizo con una nariz de lanzamiento de acero más ligera, 
normalmente de una longitud del 20% al 30% de la luz (Kuhlmann, 2008). Existen 
múltiples tipos de narices de lanzamiento, ya sea por su tipo de sección o forma de 
recuperar la flecha (mediante patines o con un sistema hidráulico).  
Además de la variabilidad de los esfuerzos asociados a la flexión, que se dan en cualquier 
tipología seccional ejecutada mediante el método de lanzamiento incremental, existen esfuerzos 
a considerar asociados al lanzamiento de una sección metálica. Estos son típicamente la 
abolladura del alma por cargas concentradas y el posible pandeo lateral por torsión. 
El instante crítico para la aparición de abolladura del alma por carga concentrada durante el 
lanzamiento se da cuando el centro de un panel entre rigidizadores transversales se encuentra 
alineado con el eje de una pila, esto implica que se debe verificar no solo la abolladura del alma 
en el estado final de la estructura, sino también durante el lanzamiento. En el caso de que se 
produzca pandeo del alma, podría evitarse eventualmente añadiendo unos rigidizadores 
longitudinales (Kuhlmann, 2008). 
El fenómeno de pandeo lateral por torsión se da en elementos sometidos a flexión, provocando 
un desplazamiento fuera del plano en el sentido de menor inercia. Durante el lanzamiento este 
fenómeno se da típicamente en la parte frontal en voladizo de la sección, sometida a un elevado 
momento flector negativo. Se debe evitar a toda costa la aparición de pandeo lateral por torsión 
ya que, además de los esfuerzos de segundo orden que conlleva, genera un desplazamiento 
respecto a la directriz teórica de lanzamiento. Para ello la solución es realizar un arriostramiento 
horizontal entre las vigas lanzadas mediante perfiles tubulares o angulares (Kuhlmann, 2008). 
Finalmente, se debe poner de manifiesto que el reducido espesor empleado habitualmente en las 
almas de secciones metálicas o mixtas puede inducir en un fallo por cortante, causado por el 
elevado esfuerzo cortante que se da en el apoyo de la zona frontal del lanzamiento en voladizo. 
Es por este motivo que se debe poner especial hincapié en la interacción entre flexión y cortante 
en la verificación estructural del lanzamiento.  
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2.2. Modelización realista 
2.2.1. Trabajos recientes de modelización realista en ILM 
La eclosión del planteamiento de modelos realistas para la resolución de problemas ingenieriles 
se ha producido hace relativamente poco. Esto es debido a que hasta prácticamente hoy en día 
no se disponían de recursos informáticos suficientes para plantear dichos problemas desde esta 
nueva vertiente. Asimismo, esta reciente irrupción de los modelos realistas implica que la 
bibliografía disponible en este campo no es muy extensa y que tenga además un carácter 
disperso, no pudiéndose encontrar casos anteriores similares al planteado en el presente trabajo. 
A continuación se muestran en orden cronológico algunos trabajos recientes de modelización 
realista relacionados con el lanzamiento incremental de puentes. 
La primera referencia sobre el empleo de herramientas de simulación realista en el ámbito del 
lanzamiento incremental de puentes (ILM) está relacionada con la organización y planificación 
en obra. Marzouk et al. crearon dos modelos de planificación temporal para la ejecución de un 
puente mediante ILM, empleando para ello el motor de simulación Stroboscope, codificado con 
Visual Basic 6.0 (Marzouk et. al, 2007). La diferencia entre ambos modelos es que en uno se 
plantea el uso de un único encofrado mientras que en el otro se emplean dos encofrados. El 
objetivo de los autores fue hacer uso de la simulación informática para estudiar los tiempos de 
obra considerando incertidumbre e interacción entre los diferentes recursos implicados en la 
ejecución, así como la sensibilidad de dichos tiempos de obra al número de equipos 
(encofradores, ferrallistas y especialistas de tesado). 
Para realizar su estudio, Marzouk et al. plantearon la relación de tareas que se deben realizar en 
la ejecución de un puente, en su caso de hormigón pretensado y sección cajón, mediante 
lanzamiento incremental. Una vez definida la lista de tareas y sus tiempos, obtenidos 
previamente mediante distribuciones estadísticas, generaron los diagramas de flujo que 
relacionan dichas tareas entre si  con los diferentes equipos, tanto para un único encofrado como 
para dos encofrados. 
Finalmente, Marzouk et al. aplicaron su modelo de planificación temporal para un caso real, 
concretamente para el puente del 15 de mayo ubicado en El Cairo (Egipto), realizando un total 
de 100 simulaciones, considerando a su vez un distinto número de equipos, tal y como se había 
mencionado. 
Por otro lado, en el campo de los métodos numéricos se han producido avances enfocados al 
empleo de modelos numéricos realistas en el campo del lanzamiento incremental de puentes, 
como se plantea en este trabajo. Según Xu y Shao (2011), el método de los elementos finitos, 
debido a su versatilidad, es muy adecuado para el cálculo de diseño de un puente lanzado. No 
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obstante también afirman que los elementos disponibles en las aplicaciones comerciales no son 
específicos para este tipo de análisis, y que por lo tanto no pueden simular la variación constante 
de los apoyos del puente durante el lanzamiento, haciendo necesario el uso de diferentes 
modelos numéricos para representar la posición de la sección en cada una de las diferentes fases 
del lanzamiento. 
Esta necesidad de poder plantear un único modelo numérico para representar todo el 
lanzamiento, condujo a Xu y Shao a desarrollar un nuevo elemento unidimensional para puentes 
lanzados, adecuado tanto para análisis estáticos como dinámicos. Dicho elemento es capaz de 
representar esta variación continua de la posición del apoyo durante el lanzamiento, facilitando 
la modelización mediante elementos finitos y reduciendo el coste computacional (Xu y Shao, 
2011). Sin embargo, cabe mencionar que éste se trata de un elemento unidimensional, 
insuficiente para la realización de un modelo realista tridimensional. 
Para validar el elemento unidimensional propuesto, los autores realizaron un código de 
elementos finitos en el que plantearon el lanzamiento de una viga continua simple, hallándose 
correlación con los resultados obtenidos mediante un software comercial. Los autores también 
realizaron un análisis dinámico durante lanzamiento de un puente arco que estaba siendo 
construido sobre el rio Hangzhou (China) (ver figura 2.10), obteniendo un error máximo del 
3,3% respecto al software comercial empleado (Xu y Shao, 2011). 
 
Figura 2.10: Modelo de arco empleado por Xu y Shao para verificación de su elemento. Las líneas gruesas indican 
la ubicación del mismo. (Xu y Shao, 2011) 
En el ámbito de los dispositivos de lanzamiento, Alonso et al. (2014) plantean un modelo 
numérico realista para el estudio de la interacción de la estructura con un nuevo mecanismo de 
lanzamiento bidireccional continuo. Este mecanismo, patentado bajo el nombre DCACLM en 
2011, funciona por fricción de forma similar a los vehículos propulsados por orugas (ver figura 
2.11.a).  
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Así pues, los autores plantearon mediante dicho modelo numérico no lineal diferentes 
configuraciones (ver figura 2.11.b), en serie y paralelo, para dos unidades de su nuevo 
dispositivo de lanzamiento. Posteriormente estudiaron el comportamiento para diferentes 
distancias lanzadas con una configuración en serie, que según los resultados obtenidos 
previamente provocaba una menor reacción vertical sobre la estructura.  
 
Figura 2.11: a) Dispositivo de lanzamiento DCACLM b) Modelo numérico empleado. (Alonso et. al, 2013) 
Cabe destacar que el objetivo del trabajo de Alonso et al. era el estudio del comportamiento del 
dispositivo de lanzamiento propiamente dicho, por lo que la modelización de la estructura fue 
simplificada. Además, se realizaron cuatro modelos para el estudio de diferentes instantes de 
lanzamiento, evitando plantear un único modelo numérico completo que contemplara la 
componente temporal de éste. 
Finalmente, existen otros conceptos, alejados del análisis estructural o del estudio de la 
ejecución, para los que se puede acuñar el término modelización realista. Un ejemplo de esta 
nueva vertiente es el trabajo desarrollado por Sampaio y Martins (2014). Dicho trabajo se basa 
en aplicar la realidad virtual a la tecnología de construcción de puentes, concretamente en el 
método de voladizos sucesivos y en el de lanzamiento incremental, que ocupa el presente 
trabajo. Consistió por tanto en crear un modelo de realidad virtual que describiera al detalle y de 
manera realista la totalidad del proceso constructivo de un puente con ambos métodos, 
empleando para ello herramientas de modelado tridimensional y animación.  
Con este trabajo los autores quisieron crear un elemento interactivo complementario a la 
formación de los alumnos de su escuela, la Technical University of Lisbon. Según una encuesta 
de satisfacción realizada a 25 de estos alumnos y a un docente, el modelo de realidad virtual 
tuvo una gran aceptación, lográndose una puntuación media de aproximadamente 4 puntos 
sobre 5. Sin embargo, los autores también plantean que el empleo de la realidad virtual puede 
ser de gran utilidad en otros ámbitos distintos al de la docencia, como por ejemplo en proyectos 
de investigación a la hora de desarrollar nuevos elementos o soluciones constructivas. 
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A continuación se muestra en la figura 2.12 tres capturas del modelo de realidad virtual creado 
por Sampaio y Martins. Sin embargo, estas imágenes sólo muestran una pequeña porción de las 
posibilidades reales del modelo, ya que no se debe olvidar que éste tiene un carácter de 
simulador de inicio a fin de lanzamiento y que además ofrece al usuario la posibilidad de 
interactuar con el mismo. 
 
Figura 2.12: Capturas del modelo de realidad virtual de Sampaio y Martins. (Sampaio y Martins, 2013) 
 
2.2.2. Experimento a escala reducida y modelo unidimensional 
Tal y como se menciona en la introducción del presente documento, el modelo numérico 
planteado en este trabajo parte originariamente de un modelo numérico unidimensional 
realizado previamente. Este modelo unidimensional fue generado a través de los datos recogidos 
con anterioridad en un experimento a escala reducida realizado en el laboratorio de estructuras 
de la ETSECCPB (Uribe, 2012). Debido a la importancia que tienen tanto el experimento a 
escala reducida como el modelo numérico unidimensional en el planteamiento del presente 
trabajo, se ha decidido dedicar un subapartado a describir detalladamente las características 
principales de ambos. 
El experimento de laboratorio consiste en la creación de un modelo a escala reducida del 
lanzamiento incremental de la parte metálica de un puente ejecutado con sección compuesta y 
dos vanos de 75 m. Una vez aplicados los factores de reducción correspondientes al estudio de 
modelos a escala reducida, la sección representativa correspondiente a la sección real planteada 
era una pletina rectangular metálica de 60x4x2000 mm de acero S235 (ver figura 2.13), a la que 
se añadió un tramo inclinado 16º de 210 mm de longitud a modo de pico de lanzamiento, 
realizado con el mismo acero y sección.  
El sistema de soporte fue conformado con un pórtico de perfiles metálicos lo suficientemente 
rígidos para no afectar a los resultados, además de unos rodamientos de 67 mm de diámetro que 
garantizaran el correcto deslizamiento de la pletina. Para los apoyos intermedio y final, ubicados 
a un metro y dos metros de la estructura principal respectivamente, se emplearon elementos con 
las mismas características que para la estructura de soporte (ver figura 2.14).  
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Figura 2.13: Pletina del modelo experimental. De izquierda a derecha, sección transversal y nariz de lanzamiento. 
(Cotas en mm). (Zorrilla, 2013) 
 
Figura 2.14: Representación del modelo experimental de laboratorio. (Chacón et al., 2013) 
Las magnitudes físicas medidas en dicho modelo experimental fueron la deformación 
longitudinal, transversal y el desplazamiento vertical del voladizo en avance. Para las dos 
primeras se utilizaron bandas extensométricas uniaxiales y para la segunda se utilizaron técnicas 
de rasterización de imágenes fotográficas de alta resolución (Uribe, 2012), obteniéndose una 
deformación longitudinal máxima de 263 μm/m, equivalente a una tensión de 52,70 N/mm², y 
una flecha máxima en punta para la situación de máximo voladizo de 40,5 mm. 
Una vez finalizada la campaña experimental, el autor realizó un modelo numérico de barras 
mediante el software de cálculo Abaqus 6.10 (ver figura 2.15). Este modelo consideraba la no 
linealidad geométrica y asemejaba la pletina a un único elemento unidimensional tipo barra, 
mientras que los cojinetes de apoyo fueron asemejados a un sólido semicircular indeformable, 
dado que la rigidez de éstos era notablemente superior a la de la pletina. La formulación de 
contacto empleada supone fricción nula entre pletina y cojinetes de deslizamiento. 
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Figura 2.15: Representación gráfica del modelo unidimensional de Uribe. (Chacón et. al, 2013) 
Las diferencias máximas obtenidas entre los resultados de dicho modelo numérico y los 
experimentales se hallan en la situación de máximo voladizo, donde éstas alcanzan los 20 μm/m 
(9%) para la deformación longitudinal (ver figura 2.16) y 10 mm (20%) para la flecha en punta 
(ver figura 2.17). 
Según el autor, las discrepancias son atribuibles al error humano, a la precisión del equipo de 
medición utilizando cámaras fotográficas y posteriormente al procesado de esta información. 
Asimismo, se puede asociar parte de este error al hecho de que la hipótesis de empotramiento 
planteado en el modelo numérico no se cumple en su totalidad en el experimento a escala 
reducida (Uribe, 2012). 
Finalmente, en su trabajo el autor concluye que el modelo de barras planteado describe 
correctamente el comportamiento estructural de la pletina y que por lo tanto está calibrado. 
 
Figura 2.16: Comparativa de resultados de deformación longitudinal entre datos experimentales y modelo 
unidimensional de Uribe. (Chacón et. al, 2013)  
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Figura 2.17: Comparativa de resultados de desplazamiento vertical entre datos experimentales y modelo 
unidimensional de Uribe. (Chacón et. al, 2013) 
 
2.3. Resistencia del alma frente a cargas concentradas  
2.3.1. Resistencia de paneles comprimidos frente a cargas concentradas 
En el campo de las estructuras metálicas uno de los aspectos más estudiados históricamente ha 
sido la resistencia de éstas frente a esfuerzos de compresión. Esto es debido a que habitualmente 
las estructuras metálicas tienen una elevada esbeltez, que puede derivar en un fallo por 
inestabilidad mucho antes de alcanzar el fallo por plastificación, convirtiéndose así el pandeo en 
el criterio de diseño determinante. 
Fruto de todos los estudios previos (Timoshenko, 1961), se llegó a la conclusión que la posible 
inestabilidad depende básicamente de dos parámetros: la relación entre carga de plastificación 
(Fy) y carga crítica de pandeo (Fcr), representada con la letra griega χ, y la relación entre 
longitud y espesor denominada esbeltez y representada con la letra griega λ. La relación χ-λ se 
resume en las denominadas curvas de pandeo (ver figura 2.18.a), que representan el potencial de 
fallo por plastificación o inestabilidad. 
El caso particular de paneles comprimidos bajo carga concentrada ha sido definido con la 
misma formulación que el resto de casos, aunque acotar los parámetros que intervienen este 
caso es mucho más complejo. Históricamente el caso de la abolladura de un panel ha sido 
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interpretado como una combinación entre el pandeo de un elemento columna en toda la longitud 
de apoyo ss y el comportamiento de un panel abollado en la totalidad de éste (Chacón, 2009). 
Así pues se puede definir para éste caso la carga crítica de inestabilidad (Fcr) mediante la 
formulación clásica como: 
ܨ௖௥ ൌ ݇௙ ൉ ߨ
ଶ ൉ ܧ
12ሺ1 െ ߥଶሻ ቆ
ݐ௪ଷ
݄௪ቇ 
Donde kf es un coeficiente de pandeo que depende de las condiciones de contorno y de carga y 
se debe obtener específicamente para cada caso. 
 
Figura 2.18: a) Representación esquemática de curva de pandeo b) Modos de fallo de paneles frente a cargas 
concentradas por plastificación e inestabilidad. (Chacón, 2009) 
Una vez obtenida la carga crítica de pandeo (Fcr) se puede relacionar ésta con la carga de 
plastificación (Fy), obteniéndose así el parámetro χ. Según la tendencia de éste se pueden 
establecer dos modos de fallo para paneles comprimidos (ver figura 2.18.b). El primer modo de 
fallo, asociado a paneles robustos o con reducida esbeltez, se produce cuando el valor χ tiende a 
1, y consiste en plastificación local. El segundo modo de fallo, asociado a paneles esbeltos, se 
produce cuando el valor χ tiende a 0, y consiste en un fallo por inestabilidad.  
Actualmente existe una amplia bibliografía donde se pueden encontrar múltiples estudios sobre 
la obtención de la carga última en paneles, con y sin rigidización, sometidos a patch loading. 
Los trabajos más recientes en éste campo han sido publicados por Lagerqvist (1994,1995, 
1996), Graciano (2002) y Davaine (2005).  
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Estos estudios abarcan tanto trabajos donde se plantean expresiones empíricas para la carga 
última, basadas en la mayoría de casos en regresiones lineales a partir de valores obtenidos 
empíricamente, como trabajos donde se plantean modelos mecánicos de fallo para este 
fenómeno, basados generalmente en el teorema del colapso plástico.  
Se pueden citar cronológicamente algunos de los autores que recogen en sus trabajos 
expresiones empíricas para la carga última: Granholm (1960), Bergfelt et al. (1979; 1983), 
Dubas et al. (1990), Elgaaly (1990), Drdacky (1991), Kutmanova et al. (1992) o Graciano 
(2002). 
En cuanto a los autores de diferentes expresiones para la carga última basadas en modelos 
mecánicos de fallo se destacan cronológicamente los siguientes: Bergfelt (1979), Roberts y 
Rockey (1979 y 1989), Shimizu (1989) y Lagerqvist (1994, 1995 y 1996). 
En cualquier caso, se puede extraer del estudio de la bibliografía disponible que los parámetros 
de mayor relevancia para la obtención de la carga última de paneles sometidos a cargas 
concentradas son el espesor del panel (tw) y el límite elástico del mismo (fyw).  
Finalmente, cabe destacar que el mecanismo de fallo en el cual se basa la formulación empleada 
actualmente en la normativa europea EN1993-1-5 es el que Lagerqvist propuso en su tesis 
doctoral (1994) (ver figura 2.19), y que éste se basa en una simplificación del mecanismo de 
Roberts y Rockey (1979). 
 
Figura 2.19: Mecanismo de colapso propuesto por Lagerqvist (1994). 
 
2.3.2. Obtención de la carga crítica según EAE 
A continuación se detalla la formulación planteada en la Instrucción de Acero Estructural (EAE-
11) para la obtención de la resistencia del alma frente a cargas concentradas. Se debe recordar 
que la normativa española anteriormente planteada es acorde a la instrucción europea EN-1993-
1-5 “Eurocódigo 3. Proyecto de estructuras de acero”. 
La carga máxima del alma frente a cargas concentradas se obtiene como: 
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ܨோ,ௗ ൌ ߯ி
൉ ݈௬ ൉ ݐ௪ ൉ ௬݂௪
ߛெଵ 	 
Donde ly es la longitud efectiva de carga y χF el coeficiente de reducción de abolladura frente a 
carga concentrada, que se expresa χF como: 
߯ி ൌ 0,5ߣி ൑ 1 
Siendo λF: 
ߣி ൌ ඨܫ௬ ൉ ݐ௪ ൉ ௬݂௪ܨ௖௥  
Fcr es la carga transversal crítica de abolladura local del alma frente a carga concentrada y se 
obtiene con la siguiente expresión: 
ܨ௖௥ ൌ 0,9 ൉ ݇ி ൉ ܧ ൉ ݐ௪
ଷ
݄௪ 
Para la obtención del coeficiente kF la normativa distingue entre tres posibles situaciones de 
introducción de carga. Todos los casos planteados en el presente trabajo pertenecen a la 
tipología a) Fuerza aplicada a través de un ala y resistida por esfuerzo cortante en el alma con 
rigidizadores transversales. El coeficiente kF en este caso se expresa como: 
݇ி ൌ 6 ൅ 2 ൬݄௪ܽ ൰
ଶ
 
La longitud efectiva de carga (ly) se calcula empleando los parámetros adimensionales m1 y m2. 
Para el caso de introducción de cargas a) que aplica al presente trabajo se obtiene como: 
݈௬ ൌ ݏ௦ ൅ 2ݐ௙൫1 ൅ ඥ݉ଵ ൅݉ଶ൯ ൑ ܽ 
Siendo los coeficientes m1 y m2: 
݉ଵ ൌ ௬݂௙ ൉ ௙ܾ௬݂௪ ൉ ݐ௪ 
݉ଶ ൌ 0,02 ቆ݄௪ݐ௙ ቇ
ଶ
	ݏ݅	ߣி ൐ 0,5 
݉ଶ ൌ 0	ݏ݅	ߣி ൑ 0,5	 
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2.4. Structural Health Monitoring en ILM 
2.4.1. Structural Health Monitoring en puentes ejecutados con ILM 
Desde el instante en que se inicia la ejecución de una estructura hasta el final de su vida útil, 
ésta está sometida a distintos esfuerzos, que varían en valor y ubicación. Dichos esfuerzos 
pueden provocar un daño estructural, que debe ser identificado y valorado de forma temprana 
para continuar garantizando los estándares de seguridad establecidos. La monitorización de una 
estructura puede ayudar notablemente a la identificación de las anomalías en la misma, 
surgiendo así el concepto de monitorización estructural o structural health monitoring (SHM). 
La monitorización estructural consiste en instalar sensores en la estructura para tomar 
mediciones de la respuesta de la misma. Dichos sensores se comunican a través de un cable 
coaxial con una unidad central de almacenamiento de datos, donde las mediciones obtenidas son 
almacenadas y procesadas (Lynch, 2007).  
Actualmente, el mayor condicionante a la hora de plantear la instrumentación de una estructura 
es económico, debiéndose evitar incurrir en una sobreinstrumentación que dispare el coste. Esto 
está directamente relacionado con la cantidad de variables instrumentadas así como la cantidad 
de puntos donde se instrumentan dichas variables, algo que lógicamente varía en cada estructura 
a monitorizar. A continuación se trata el problema concreto de la instrumentación de un puente 
metálico ejecutado con la técnica de lanzamiento incremental (ILM). 
El control estructural durante el lanzamiento de puentes metálicos se realiza habitualmente a 
través de las reacciones y desplazamientos, tanto en las pilas como en la superestructura lanzada 
(Lebet, 2004). Sin embargo, existen otros parámetros que pueden resultar de gran utilidad 
cuando se plantea un programa de monitorización durante lanzamiento como la fuerza aplicada 
sobre pilas, la oposición friccional en los rodamientos de lanzamiento, el comportamiento 
tensional de la sección debido a tensiones de contacto así como a la flexión durante lanzamiento 
o la fuerza de empuje necesaria en cada momento (LaViolette, 2007). 
La instrumentación de la reacción vertical se realiza deteniendo el lanzamiento durante unas 
horas para ubicar células de carga hidráulica en las pilas. Estas células de carga tienen 
típicamente salida electrónica y se ubican exclusivamente en las secciones críticas, por requerir 
la interrupción del lanzamiento durante unas horas. 
Los desplazamientos y desviaciones se obtienen a través de mediciones topográficas. En el caso 
de un puente lanzado, su instrumentación en obra puede resultar compleja, debido a que 
requiere el uso constante de aparatos de medición topográfica de alta precisión. Si bien el 
problema de la precisión en el campo de la topografía está ampliamente solventado hoy en día, 
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el principal inconveniente es la necesidad de tomar datos de todos y cada uno de los prismas 
topográficos ubicados en la sección en cada uno de los instantes de lanzamiento, lo que puede 
suponer un retraso de los tiempos de ejecución. Afortunadamente, actualmente existen las 
llamadas estaciones totales robotizadas (ETR), que permitirían la automatización de esta toma 
de datos, evitando la interferencia de la instrumentación con los tiempos de la operación de 
lanzamiento. 
Cabe mencionar también la instrumentación de las deformaciones durante lanzamiento, aunque 
se trate de un parámetro menos habitual. La monitorización de deformaciones a corto plazo, por 
ejemplo durante el lanzamiento, se ha realizado mayoritariamente mediante sensores que 
emplean tecnología de fibra óptica (DeWolf et al., 2002) (Shehata y Rizkall, 1999). La 
monitorización de deformaciones durante lanzamiento comprende tanto las horizontales, por 
ejemplo en las alas de la sección para caracterizar el comportamiento flexional, como en las 
almas de los paneles, para prevenir posibles fenómenos de abolladura del alma. 
Otro parámetro que puede resultar crítico durante el lanzamiento, y de instrumentación 
relativamente fácil y habitual, son los cambios de temperatura. La importancia de la temperatura 
viene dada por el hecho de que los desplazamientos laterales durante lanzamiento están 
relacionados con dicha variación (Chacón et al., 2009). 
 
2.4.2. Ejemplos reales de SHM en puentes ejecutados con ILM 
El primero de los puentes tratados en el presente apartado es el puente sobre el rio Iowa en la 
U.S. Route 20 (EEUU) finalizado en el año 2002. Su sección transversal se divide en dos 
tableros independientes, conformados por secciones metálicas tipo I en los 5 vanos principales 
de 92 m y por una sección de hormigón pretensado en los vanos extremos de 19 m.  
La monitorización del puente sobre el rio Iowa durante el lanzamiento comprendía tanto la 
subestructura como la superestructura. En cuanto a la subestructura se monitorizó la 
deformación en las pilas así como la rotación y desplazamientos en las cabezas de las mismas. 
En la superestructura se monitorizó la deformación longitudinal en diferentes secciones 
transversales de los perfiles tipo I (ver figura 2.20.a), deformación longitudinal en diafragmas, 
para conocer el comportamiento flexional general y deformaciones en la parte inferior de los 
perfiles (ver figura 2.20.b), para el control de las tensiones de contacto producidas durante el 
lanzamiento. Complementariamente se monitorizó la fuerza de empuje necesaria (LaViolette et 
al., 2007; Wipf, 2004). 
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Figura 2.20: Instrumentación de dos de las vigas del puente sobre el rio Iowa. a) Galgas para una sección 
transversal cualquiera. b) Galgas para una sección sobre apoyo de lanzamiento. (Wipf, 2004) 
El segundo ejemplo tratado en el presente apartado es el puente en la South Eastern Motorway 
en Brides Glen (Dublín, Irlanda), finalizado en el año 2003. Este puente esta realizado con una 
sección cajón postesada, que cubre una longitud total de 160 m dividida en 3 vanos. Durante el 
lanzamiento se monitorizó la carga y desviaciones del tablero, a través de la reacción en los 
gatos hidráulicos de las pilas provisionales y de la flecha del tablero, mostrando  una buena 
correlación con los valores teóricos calculados previamente (LaViolette et al., 2007). 
En tercer lugar se trata el viaducto Vaux, ubicado en el valle de Vaux (Suiza) y finalizado en 
1999. Se trata de un puente curvo de grandes dimensiones y sección mixta, en el que se empleó 
el ILM para la ejecución de los vanos centrales. En este proyecto se instrumentaron las 
reacciones en los soportes debido principalmente a la incertidumbre en cuanto a la resistencia de 
la sección frente a cargas concentradas. Así pues, gracias a la monitorización a tiempo real se 
pudo comparar continuamente el valor de la reacción obtenido con el valor teórico, realizando 
modificaciones cuando estos divergían más del 15% para mantener la carga concentrada dentro 
de los niveles aceptables (LaViolette et al., 2007). 
El último ejemplo que se cita es el puente sobre el río Woronora en New South Wales 
(Australia), finalizado en 2001. En este caso no se emplearon apoyos provisionales de 
lanzamiento como es habitual, sino que escogieron unos apoyos permanentes elastoméricos 
laminados, por lo que la instrumentación empleada estaba focalizada única y exclusivamente en 
evitar la sobrecarga de dichos apoyos dado su carácter permanente (LaViolette et al., 2007). 
a) b) 
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2.4.3. Introducción al SHM mediante redes inalámbricas 
Durante la última década se están produciendo notables avances en las denominadas redes 
inalámbricas de monitorización, también conocidas como Wireless Sensor Networks (WNS). 
Aunque en el presente trabajo no trata sobre la tecnología de la instrumentación propiamente 
dicha, sino que considera la posible aplicación de la misma en base a los resultados obtenidos 
con un modelo numérico realista, se ha querido profundizar ligeramente en el novedoso campo 
de la instrumentación wireless debido a la gran utilidad que se prevé que tendrá ésta en un 
futuro no muy lejano en la ejecución de puentes mediante el ILM (Chacón y Zorrilla, 2014). 
Debido a la naturaleza cambiante del procedimiento constructivo por empujes sucesivos, donde 
la todas las secciones se encuentran en la posición crítica en algún instante del lanzamiento, la 
implementación de una instrumentación empleando métodos tradicionales resulta cara y 
compleja debido principalmente a la necesidad de emplear grandes longitudes de cableado. 
Asimismo, el empleo de un sistema con cableado tradicional incrementa la dificultad del 
lanzamiento ya que éste se convierte en una molestia cuando el puente está en movimiento. 
Es en este momento cuando entra en juego la instrumentación inalámbrica o wireless, que 
permite crear una red de sensores ubicados en toda la estructura empleando una longitud de 
cableado prácticamente nula. Esto implica una reducción del coste económico por la supresión 
de cable empleado y por la mayor facilidad de disposición en obra, posibilitando también el 
planteamiento de una instalación de monitorización en ubicaciones donde antes era imposible, 
como por ejemplo en túneles o puentes suspendidos de gran longitud (Stajano et al., 2010). 
A pesar de las ventajas enumeradas en el párrafo anterior, las redes de instrumentación 
inalámbricas se encuentran hoy en día en fase de desarrollo, por lo que plantear la 
instrumentación de una estructura de forma completamente inalámbrica resulta muy complicado 
hoy en día. Según Lynch (2007), los principales problemas de la instrumentación estructural 
inalámbrica son la total dependencia de baterías, lo que condiciona el uso y diseño del 
dispositivo, y la necesidad de establecer un sistema temporal común al que todos los sensores 
inalámbricos hagan referencia para la variable temporal. Afortunadamente, se está realizando un 
esfuerzo investigador en este campo, por lo que a día de hoy existen muchas mejoras para 
minimizar la problemática expuesta anteriormente (Lynch, 2007) (Bocca et. al, 2011). 
Asimismo, Stajano et al. (2010) plantean otras líneas de investigación, de carácter más 
específico. Algunas de estas líneas de investigación planteadas son el desarrollo de nuevos 
modelos de propagación de radio en entornos complejos, incrementar la seguridad contra 
posibles ataques informáticos, o algunas de carácter más cercano a la ingeniería civil, como el 
desarrollo de sensores específicos para otros cometidos (tales como la fractura en estructuras 
metálicas debida a la fatiga o corrosión).  
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El funcionamiento de una red de sensores inalámbricos se basa en la obtención de datos con 
dispositivos analógicos tradicionales, como por ejemplo acelerómetros o sensores de 
deformación, para a través de la unidad inalámbrica trasladar estos datos obtenidos en un 
aparato de medida a la red de instrumentación. Según Lynch (2007), los sensores inalámbricos 
(ver figura 2.21.b) son la pieza fundamental alrededor de la cual se articula la red ya que cada 
uno de ellos ha de ser capaz de realizar tres tareas: i) recoger los datos de la respuesta 
estructural, convirtiendo la señal analógica en una señal digital, ii) gestionar y analizar los datos 
obtenidos mediante un procesador y iii) permitir la comunicación bidireccional de datos y 
análisis de los mismos con una red de instrumentación inalámbrica formada por otros sensores 
inalámbricos (ver figura 2.21.a).  
 
Figura 2.21: a) Funcionamiento de una red de instrumentación wireless. b) Fotografía de un sensor inalámbrico 
instalado en una viga metálica. (Lynch, 2007) 
 
2.4.4. Trabajos previos sobre SHM empleando redes inalámbricas 
A continuación, una vez detalladas las ventajas y desventajas, así como las características 
principales de las redes de instrumentación inalámbricas, se muestran en orden cronológico 
algunos de los trabajos que tratan este campo. Al tratarse de una tecnología de reciente irrupción 
la mayoría de trabajos presentes en la bibliografía tratan sobre pruebas de campo con distintos 
sensores inalámbricos, no pudiéndose encontrar trabajos que muestren explícitamente la 
implementación de este sistema para la monitorización de la ejecución de un puente mediante 
empujes sucesivos, tal y como sería deseable dada la naturaleza del presente trabajo. 
El primer trabajo que se presenta en este apartado sobre monitorización estructural empleando 
sistemas inalámbricos fue publicado por Lynch en 2007. En él el autor desarrolla un nuevo 
firmware para optimizar un sensor inalámbrico de su creación (Lynch et al., 2002; Lynch et al., 
2003). El dispositivo optimizado se testó en el Alamosa Canyon Bridge (New Mexico, EEUU), 
donde se midió la respuesta estructural frente a la vibración ambiente y forzada. Paralelamente 
se instalaron sistemas de monitorización tradicionales presentes en el mercado, que mostraron 
una excelente correlación con los resultados del dispositivo optimizado por el autor. 
a) b) 
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A continuación se describe el que es posiblemente el trabajo de monitorización estructural 
inalámbrica más relacionado con el lanzamiento incremental de puentes. En dicho trabajo 
Chacón et al. realizaron en 2009 realizaron un experimento de laboratorio, empleando para ello 
un perfil armado híbrido sometido a una carga concentrada en la parte final de un panel no 
rigidizado (ver figura 2.22). Con este experimento los autores buscaron simular la reacción que 
se produce en las pilas durante el lanzamiento de vigas metálicas en puentes. Las deformaciones 
fueron instrumentadas con galgas convencionales así como con un nuevo sistema inalámbrico 
de medición de deformaciones. Complementariamente, los resultados de ambas mediciones 
fueron contrastados con los obtenidos mediante un modelo numérico de elementos finitos.  
 
Figura 2.22: Experimento de laboratorio realizado por Chacón et al. (2009). 
 
Figura 2.23: a) Comparación galgas wireless y galgas convencionales (discontinuo) b) Gráfico propuesto para la 
monitorización durante lanzamiento. (Chacón et al., 2009) 
Una vez finalizado el experimento de laboratorio los resultados fueron juzgados como 
satisfactorios por los autores, mostrando una excelente correlación entre el sistema convencional 
y el inalámbrico (ver figura 2.23.a) así como entre el sistema inalámbrico y el modelo numérico. 
Finalmente, los autores muestran cómo la información arrojada por el sistema de 
instrumentación inalámbrico empleado puede ser de utilidad en la monitorización de un 
lanzamiento real proponiendo un gráfico de deformación vs tiempo extraído de uno de los 
sensores (ver figura 2.23.b). En este gráfico se indica la frontera de plastificación y puede ser 
contrastado en obra con los resultados obtenidos empleando simulaciones numéricas realistas.
a) b) 
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En 2010 Stajano et al. recogen en su trabajo los principales retos y conflictos que encontraron 
durante la implementación de tres redes de sensores inalámbricos en tres estructuras de diferente 
tipología ubicadas en Reino Unido. Una vez realizada la instrumentación y fruto de su 
experiencia, Stajano et al. plantean 19 principios básicos a seguir para instalar con éxito una red 
inalámbrica de instrumentación, englobando éstos en 4 categorías: i) planificación de la 
instalación y optimización de la red, ii) propagación de la señal inalámbrica, iii) seguridad y iv) 
instalación en el ámbito de la ingeniería civil. Finalmente, Stajano et al. concluyen que los 
sistemas presentes actualmente en el mercado no tienen el grado de madurez suficiente para ser 
empleados directamente en situaciones reales pero afirman que tienen un gran potencial y que se 
convertirán en un subsistema esencial integrado en cualquier infraestructura ingenieril. 
Otro de los trabajos disponibles en la bibliografía es el llevado a cabo por Gangone et al. en 
2011, que es según los autores la primera prueba de carga de un puente real llevada a cabo con 
tecnología wireless. En este trabajo los autores instalaron una red inalámbrica de 
instrumentación en un puente de tres vanos isostáticos, empleando para ello un total de 90 
sensores inalámbricos, equipados con acelerómetros, transductores de deformación y sensores 
de temperatura. También se instalaron 9 sensores con cableado convencionales para contrastar 
los resultados. Una vez instaladas tanto la red inalámbrica como convencional, se obtuvieron los 
modos de vibración de la estructura y se realizaron diversas pruebas de carga con camiones, 
pudiendo obtener la distribución de esfuerzos real a partir del comportamiento deformacional.  
El último trabajo considerado en cuanto a instrumentación en red fue realizado por Bocca et al. 
en 2011 y trata el desarrollo de un nuevo sensor inalámbrico y su puesta a prueba en laboratorio 
mediante un puente a escala reducida de madera (ver figura 2.24.a). Este nuevo sensor 
inalámbrico sincronizado temporalmente está especialmente indicado para la identificación 
precisa de los modos de vibración de una estructura, por lo que equipa acelerómetros digitales 
en los 3 ejes coordenados, así como de sensores de temperatura y humedad. Los resultados 
fueron contrastados con acelerómetros de gran calidad presentes en el mercado (ver figura 
2.24.b), obteniéndose una diferencia relativa máxima del 1%. Los autores también destacan la 
gran sincronización del modelo, gracias al protocolo desarrollado por ellos mismos. 
 
Figura 2.24: a) Fotografía del experimento de laboratorio. b) Ubicación de los sensores alámbricos (rojo) e 
inalámbricos (azul). (Bocca et al., 2011)
a) b) 
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3. Modelo numérico 
3.1. Introducción al método de los elementos finitos 
Desde su irrupción en la década de los años 60, el método de los elementos finitos o FE-Method 
(FEM), se ha convertido en una herramienta básica para la resolución de problemas ingenieriles 
de cualquier tipología, siendo hoy en día el procedimiento más potente para el análisis de 
estructuras de carácter uni, bi o tridimensional sometidas a las acciones exteriores más diversas 
(Oñate, 1992). 
El método de los elementos finitos es uno de los múltiples métodos numéricos para la 
resolución de problemas en ingeniería y consiste en transformar una estructura continua en un 
sistema discretizado, lo que implica la aparición de una gran cantidad de ecuaciones, 
habitualmente no lineales. Sin embargo, esta última problemática hoy en día tiene una menor 
importancia debido al gran desarrollo que han tenido los procesadores de cálculo, pudiéndose 
realizar un amplio abanico de simulaciones empleando ordenadores de sobremesa. 
Así pues, una vez el modelo matemático, que comprende la idealización de la estructura, el 
modelado del material y el planteamiento de las ecuaciones del problema, está definido la 
estructura debe ser discretizada mediante una malla. Esta malla es una división de la totalidad de 
la estructura en pequeños elementos, conocidos como elementos finitos que se conectan con sus 
colindantes mediante nodos. Los elementos pueden ser escogidos como uni, bi o 
tridimensionales, dependiendo del estudio a realizar en cada caso. La decisión depende 
básicamente del tipo de problema y de la información que se requiere extraer del mismo, sin 
perder nunca de vista el coste computacional, que se puede ver drásticamente incrementado con 
la complejidad del problema. A continuación se muestra el posible mallado para un perfil tipo I 
con diferente tipología de elementos (ver figura 3.1). 
Una vez definido el modelo matemático y discretizado el dominio del problema en una malla de 
cálculo, el siguiente paso es escoger el método de resolución de las ecuaciones del problema 
(Gauss, Choleski, etc.) para así finalmente poder implementar el modelo numérico completo en 
un ordenador para realizar el cálculo, ya sea en un programa comercial como el que se ha 
empleado en el presente trabajo o en uno de creación propia. 
Una vez llegados a este punto se finaliza la fase denominada de preproceso para iniciar así la 
denominada etapa de postproceso. En esta se analizan los resultados obtenidos y su correlación 
con la realidad del problema. No se debe olvidar que el FEM es un método de resolución de 
problemas aproximado por lo que siempre se debe comprobar la correcta representatividad de la 
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solución obtenida, y si esta no es satisfactoria tomar medidas al respecto que van desde 
densificar la malla planteada hasta cambios sustanciales en la física del modelo. 
Finalmente, cabe destacar que, dado el carácter de solución aproximada del FEM, éste puede 
resultar de gran utilidad en múltiples campos científicos ya que ofrece la posibilidad de resolver 
multitud de problemas a un coste muy económico. Sin embargo, este carácter aproximado 
también le confiere un cierto riesgo si no se tiene una gran experiencia previa en su uso, por lo 
que en estas situaciones debe ser empleado con cautela (Oñate, 1992). 
 
Figura 3.1: Discretizaciones perfil I. De izquierda a derecha, elementos uni, bi y tridimensionales. (Chacón, 2009) 
 
3.2. Descripción del software empleado 
Se ha empleado un software comercial, tanto para la etapa de preproceso y postproceso. Éste ha 
sido Simulia Abaqus 6.10, disponible en la ETSECCPB. Abaqus 6.10 tiene diferentes módulos 
de los cuales se emplearon los siguientes: 
- Abaqus Standard: Programación de cálculo general mediante FEM para problemas 
estáticos, dinámicos, de transferencia de calor y acoplados. 
- Abaqus CAE: Interfaz gráfica del programa para la etapa de preproceso y postproceso. 
Para más información sobre los distintos módulos del software empleado se remite al lector al 
manual del mismo. 
La interfaz gráfica Abaqus CAE se organiza alrededor del árbol de modelo. Resulta muy 
intuitivo ya que sigue mismo orden que se sigue a la hora de la creación de un modelo 
numérico, empezando por la definición de la geometría y los materiales, continuando por las 
etapas o steps del problema, interacciones, cargas y condiciones de contorno para finalmente 
plantear el mallado del mismo.  
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Finalmente, cabe destacar que el software trabaja con unidades consistentes, algo que hay que 
tener presente durante la creación del mismo. A continuación se muestra una tabla con las 
unidades consistentes empleadas en la creación de todos los modelos del presente trabajo (ver 
tabla 1). 
 SI SI (mm) 
Longitud m mm 
Fuerza N N 
Masa kg ton 
Tiempo s s 
Tensión Pa (N/m²) MPa (N/mm²) 
Energía J mJ (10-³ J) 
Densidad kg/m³ ton/mm3 
Tabla 1: Sistema de unidades consistentes empleadas en los modelos numéricos del trabajo. 
 
3.3. Elemento empleado 
Tal y como se comentó en el subapartado anterior, la elección de la tipología de elemento a 
emplear es crucial a la hora de plantear el modelo numérico con el FEM, no solo por el coste 
computacional sino por la correcta adecuación del elemento al problema a resolver. 
Uno de los objetivos planteados al inicio del presente trabajo fue el estudio de la abolladura del 
alma por carga concentrada, así como la creación de un modelo realista que describiera la 
totalidad del lanzamiento. Para lograr ambos objetivos, se requiere una tipología de elementos 
que sea capaz de describir el comportamiento tridimensional de la sección, por lo que los 
elementos unidimensionales quedan descartados. 
La elección por tanto se resume a emplear un elemento bidimensional o tridimensional. 
Teniendo en cuenta que las secciones que se emplean a lo largo del trabajo, una pletina para el 
modelo experimental y una sección armada tipo I para el modelo final, se pueden asemejar a 
una lámina, dado que una de las dimensiones (espesor) es mucho más reducida que las otras 
dos, resulta más provechoso emplear un elemento bidimensional o tipo shell. El empleo de 
elementos tridimensionales en este caso sería de menor utilidad, ya que éstos resultan de interés 
en una situación en la que el comportamiento fuera susceptible de cambio a lo largo del espesor, 
algo que no ocurre en este caso dado que éste es muy reducido, además de incrementar el coste 
computacional. 
La modelización con elementos bidimensionales pasa por definir la superficie de referencia, 
habitualmente el plano medio de los paneles, mientras que el espesor de los mismos se 
implementa como una característica de la sección, convirtiendo la geometría de la viga en una 
asociación de planos o elemento tipo shell. 
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La librería de Abaqus 6.10 ofrece un amplio abanico de elementos para problemas 
tridimensionales. Para los modelos planteados en el presente trabajo, todos ellos tipo shell, se ha 
empleado el elemento predefinido por el programa para este tipo de discretización: el S4R. El 
S4R (ver figura 3.2.a) se trata de un elemento de 4 nodos con integración reducida, aplicable a 
un amplio rango de problemas y a situaciones con elevada deformación (Laulusa et. al, 2006). 
La integración reducida en un elemento S4R consiste en integrar un único punto de Gauss en el 
plano, a diferentica del elemento S4, que integra una totalidad de cuatro puntos de Gauss. Dicha 
integración se realizó con el método de Simpson, y comprende 5 puntos de almacenamiento de 
datos entre las caras que configuran el espesor del elemento (ver figura 3.2.b). 
 
Figura 3.2: Elemento S4R. a) Vista frontal del elemento. b) Sección transversal del elemento. 
Se ha empleado la integración reducida, exceptuando en el modelo numérico tipo shells del 
experimento a escala reducida (ver capítulo 4), debido a que ésta permite reducir el coste 
computacional sin afectar a los resultados del estudio de la abolladura por carga concentrada o 
patch loading (Chacón y Mirambell, 2014). A continuación se presenta una figura que muestra 
la correlación de los resultados de dos modelos numéricos, con y sin integración reducida, con 
los resultados de un ensayo de carga concentrada realizado en laboratorio (ver figura 3.3). 
 
Figura 3.3: Influencia del tipo de integración en ensayo de carga concentrada (Chacón y Mirambell, 2014)
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3.4. Material 
3.4.1. Diagrama constitutivo: material elastoplástico 
La relación entre tensión y deformación de una estructura viene dada por la ecuación 
constitutiva del material, o materiales, con los que está realizada ésta. Es por este motivo que la 
correcta elección del modelo constitutivo a emplear en el problema es de especial relevancia, ya 
que éste ha de ser capaz de reproducir con total fiabilidad la respuesta estructural real. 
Para el presente trabajo, en el que solo se han empleado dos tipologías de acero: S235 y S355, 
se ha escogido emplear un diagrama tensodeformacional elástoplástico único, dado el 
comportamiento isotrópico dúctil del acero. Este diagrama, particularizado para cada uno de los 
aceros mencionados, contempla una primera zona elástica, y una segunda zona plástica, que 
considera las etapas de plastificación, endurecimiento por deformación y rotura (ver figura 3.4). 
En la figura 3.4 se acotan cada una de las zonas del diagrama tensodeformacional descritas en el 
párrafo anterior. A continuación se ponen de manifiesto las características de las mismas: 
- Zona elástica (OB): Este tramo comprende la zona elástica del material, lo que implica 
que toda deformación es recuperable y no hay deformación permanente al anular la 
carga. Dentro de este tramo se encuentra la franja proporcional (OA), donde la 
deformación es lineal a razón del módulo elástico del material (E), es decir, ésta sigue la 
ley de Hooke (ߪ ൌ ܧ ൉ ߝ). La máxima tensión alcanzable sin que se produzcan 
deformaciones permanentes (σe en el gráfico) se denomina límite elástico (fy). 
- Tramo plástico (BD): En este tramo se aprecia deformación permanente al anular la 
carga, por ejemplo la marcada como OL en el diagrama, recuperándose sólo la 
componente elástica de la deformación total alcanzada. Dentro del tramo plástico se 
encuentra la zona de plastificación (CD), donde la deformación aumenta sin que se 
produzca un aumento apreciable de la tensión aplicada.  
- Tramo de endurecimiento por deformación (DE): En esta etapa se produce el fenómeno 
de endurecimiento por deformación, que significa que la tensión necesaria para 
continuar aumentando la deformación plástica se incrementa.  
- Tramo de estricción (EF): En este tramo la sección comienza a disminuir de forma 
notable perdiéndose el estado de deformación uniforme anterior, este fenómeno se 
denomina estricción. Aparece también la tensión máxima, que es la que se referencia 
como tensión de rotura (σr), también denominada tensión última (fu). La aparente 
reducción de tensión en el tramo final es inherente a la definición de tensión, calculada 
con el área inicial, ya que si se calculara con el área reducida fruto de la estricción se 
podría apreciar como ésta aumenta.  
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Si bien el diagrama mostrado en la figura 15 recoge el comportamiento real del material, a 
efectos de cálculo se ha considerado un diagrama tensodeformacional elastoplástico de la misma 
naturaleza pero simplificado (ver figura 3.5). 
 
Figura 3.4: Diagrama tensodeformacional elastoplástico típico para materiales dúctiles. (Cervera y Blanco, 2001) 
 
Figura 3.5: Diagrama tensodeformacional elastoplástico simplificado empleado en los modelos numéricos. 
 
3.4.2. Criterio resistente: tensión equivalente de Von Mises 
Para hallar el punto de deformación de un problema multiaxial en los diagramas uniaxiales 
anteriormente planteados se requiere el uso del concepto de tensión equivalente. Ésta permite 
obtener un valor único de comparación derivado de un problema de tensión bi o tridimensional. 
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Existen diferentes criterios de definición de la tensión equivalente tales como el de Tresca o de 
Rankine, pero el más adecuado para materiales dúctiles es el de Von Mises. Según Von Mises, 
el material falla cuando la energía de deformación asociada a procesos de deformación de 
distorsión alcanza el valor correspondiente a la energía de distorsión límite en el ensayo uniaxial 
(Cervera y Blanco, 2003). Así pues, la tensión equivalente de Von Mises (σeq) es: 
ߪ௘௤ ൌ ඨ12 ሾሺߪଵ െ ߪଶሻଶ ൅ ሺߪଵ െ ߪଷሻଶ ൅ ሺߪଷ െ ߪଶሻଶሿ	 
ݏ݅݁݊݀݋	ߪଵ, ߪଶ	ݕ	ߪଷ	݈ܽݏ	ݐ݁݊ݏ݅݋݊݁ݏ	݌ݎ݅݊ܿ݅݌݈ܽ݁ݏ	݁݊	ܿܽ݀ܽ	ݑ݊݋	݀݁	݈݋ݏ	݆݁݁ݏ 
La superficie resultante de igualar la tensión equivalente de Von Mises (σeq) al límite elástico 
(fy) es una elipse. Esta elipse define el criterio resistente y acota la región elástica para múltiples 
estados tensionales (ver figura 3.6). Esto se traduce en que todos los puntos internos y limítrofes 
están asociados a posibles estados tensionales que sólo experimentarán deformación elástica y 
que toda posible deformación plástica quedará fuera de dicha elipse. 
 
Figura 3.6: Criterio resistente de Von Mises. Complementariamente se muestran los criterios resistentes de Tresca y 
Rankine. (Cervera y Blanco, 2013) 
 
3.5. Análisis no lineal (No linealidad geométrica) 
Además de la no linealidad material, explicada en el apartado 3.4, en todos los modelos 
planteados en el presente trabajo se ha considerado la no linealidad geométrica. El uso de un 
análisis no lineal permite reproducir la respuesta estructural bajo una historia de cargas, es decir, 
en cada una de los incrementos temporales del problema, asociables en este caso a distancia 
lanzada, se plantea el equilibrio sobre la configuración deformada resultante del incremento de 
cálculo previo.  
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La aparición de efectos de segundo orden acarrea el uso de ecuaciones de equilibrio no lineales. 
Abaqus 6.10 plantea en la mayoría de casos la resolución de dichas ecuaciones mediante el 
método de Newton-Raphson (ver figura 3.7). Esto es debido a que el ratio de convergencia de 
este es mayor al de otros métodos de resolución. Para más información sobre los sistemas de 
resolución de problemas del software empleado se remite al lector al manual de Abaqus 6.10. 
Finalmente, debido a que es el tamaño de incremento el que dictará la configuración deformada 
a emplear para el cálculo del siguiente incremento temporal, el tamaño máximo de éste resulta 
de especial relevancia para garantizar la convergencia del modelo. Abaqus 6.10 permite fijar un 
tamaño de incremento fijo. Esto no es aconsejable de cara a garantizar la convergencia si no se 
tiene un conocimiento previo del comportamiento del modelo a realizar. Por este motivo se 
decidió, para todos los modelos, que la elección del tamaño de incremento fuera automática por 
el software, siendo éste el que escoge el tamaño de incremento a razón de la convergencia. Así 
pues, el tamaño de incremento se reduce si la convergencia es juzgada como no satisfactoria. 
Para más información sobre métodos de elección del tamaño del incremento, se remite al lector 
al manual de Abaqus 6.10. 
 
Figura 3.7: Método de Newton-Raphson. 
 
3.6. Formulación de contacto 
El tratamiento del lanzamiento incremental mediante un modelo que emplee el FEM requiere 
establecer una formulación de contacto que regule el comportamiento de los apoyos y sección 
una vez entren en contacto.  
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El primer paso en la creación de la formulación de contacto es definir cuáles serán las 
superficies que interaccionan. El software de cálculo mediante FEM empleado Abaqus 6.10, 
divide las superficies de contacto en dos tipos: superficie maestra y superficie esclava. En el 
presente caso dicha elección fue inmediata ya que en todos los  modelos los apoyos fueron 
modelados como una superficie tipo analytical rigid, que siempre debe ser considerada como 
superficie maestra, siendo por lo tanto la zona en contacto de la sección lanzada la superficie 
esclava. 
En cuanto a la discretización del contacto, Abaqus 6.10 plantea dos opciones distintas: node-to-
surface y surface-to-surface. En el presente trabajo se ha considerado en todos los modelos una 
discretización del contacto tipo surface-to-surface. La discretización surface-to-surface 
generalmente arroja unos mejores resultados de tensiones y presiones desarrolladas en el 
contacto, ya que las distribuciones de las mismas son más uniformes, evitándose los posibles 
picos que se pueden producir con una discretización node-to-surface (ver figura 3.8). Sin 
embargo, el empleo de una discretización del contacto surface-to-surface implica un ligero 
incremento del coste computacional en la mayoría de los casos. 
 
Figura 3.8: Comparación entre discretización del contacto node-to-surface y surface-to-surface. (Abaqus 6.10) 
Abaqus 6.10 también dispone de dos aproximaciones para la trayectoria del movimiento relativo 
entre las dos superficies que forman el contacto: finite-sliding y small-sliding. En todos los 
modelos realizados en el presente trabajo se ha escogido la opción finite-sliding por tener esta 
un carácter más general que permite separación, deslizamiento y rotación entre las superficies 
en contacto.  
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Una vez definidas las superficies de contacto y discretizado el mismo, se debe establecer una 
formulación de contacto. Para ello es necesario establecer el comportamiento de éste en sentido 
tangencial y normal. A continuación se describe el planteamiento de ambas. 
En un principio se planteó una formulación de contacto tangencial friccional, pero debido a 
problemas de convergencia del modelo se modificó por un contacto ideal en la que no aparecen 
tensiones tangenciales por fricción, denominada frictionless en el software de cálculo empleado.  
Si bien el modelo es menos realista debido a dicha simplificación, esto no supone un gran 
problema para el campo del presente trabajo, ya que no guarda una relación directa con el 
estudio de la instrumentación y la abolladura por carga concentrada. 
En cuanto a la dirección normal, se escogió una formulación de contacto denominada hard 
contact en el software de cálculo empleado. Esta formulación supone que no hay penetración 
entre superficies y que no pueden aparecer tensiones de tracción entre ellas. Asimismo también 
permite la separación de superficies una vez se ha producido el contacto.
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4. Validación del modelo 
Con el objetivo de valorar la correcta representatividad de un modelo numérico, se debe validar 
el mismo, ya sea con datos experimentales o con modelos numéricos contrastados previamente. 
En el presente caso, para el planteamiento del modelo numérico final se ha seguido un 
desarrollo continuo. Esto significa que se parte del modelo numérico de barras realizado a partir 
del experimento a escala reducida, ambos detallados en el capítulo 2.2 (Uribe, 2012) para 
posteriormente alcanzar, a través de unos modelos numéricos intermedios, el modelo final. A 
continuación se detallan las características y validación de cada uno de los modelos intermedios 
y final. 
 
4.1. Modelo numérico a escala reducida bidimensional  
Previamente a la realización del modelo numérico a escala real que se estudia en el presente 
trabajo, se realizó un modelo numérico con elementos tipo shell del experimento de laboratorio. 
El objetivo del citado modelo bidimensional consiste en reproducir los datos obtenidos con el 
modelo a escala reducida de laboratorio, para poder crear con fiabilidad el futuro modelo 
bidimensional a escala real trasladando sus características. A continuación se detallan las 
características fundamentales del modelo numérico a escala reducida bidimensional. 
Exceptuando la modelización de la pletina que se realizó con elementos tipo shell tal y como se 
menciona en el párrafo anterior, se mantuvieron las características del modelo numérico de 
barras (Uribe, 2012), es decir, los cojinetes se consideraron como un sólido semicircular 
indeformable y la formulación de contacto supone fricción nula. También se tuvo en cuenta la 
no linealidad geométrica y material (ver figura 3.4). El resto de parámetros del material tales 
como módulo de Young, coeficiente de Poisson y densidad se mantuvieron tal y como el autor 
había fijado en su modelo unidimensional, es decir, 200.000 MPa, 0,3 y 7.850 kg/m³ 
respectivamente (Zorrilla, 2013). 
La configuración final de la reproducción del modelo experimental incluye los 10 apoyos 
equidistantes en la superficie de lanzamiento, los apoyos correspondientes a las pilas 
intermedias separados 1 m, y la pletina de lanzamiento y nariz como un único sólido deformable 
(ver figura 4.1) (Zorrilla, 2013). Además cabe destacar que el análisis se lleva a cabo en dos 
etapas de cálculo: 
- Entrada en carga: En esta etapa la pletina se encuentra estática y entra en carga bajo su 
peso propio. 
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- Desplazamiento: En esta etapa la pletina empieza a desplazarse desde el origen de 
lanzamiento hasta su posición final, donde alcanza la configuración última de viga 
continua. 
 
Figura 4.1: Modelo numérico bidimensional del experimento a escala reducida de Uribe. (Zorrilla, 2013) 
En cuanto a las condiciones de contorno del modelo, se implementó un empotramiento en cada 
uno de los apoyos y en el extremo posterior de la pletina. Una vez iniciada la etapa de 
desplazamiento se liberó el movimiento en el sentido longitudinal de la pletina para imponer un 
desplazamiento constante que simula el lanzamiento.  
Finalmente se realizó un mallado estructurado de la pletina metálica con elementos tipo S4 de 
15x15 mm, que con un análisis de convergencia (ver figura 4.2) demostró ser lo suficientemente 
preciso (Zorrilla, 2013). 
Una vez más, para la validación del modelo se han empleado la tensión longitudinal y flecha 
máximas, que previsiblemente se dan para la situación de máximo voladizo. En el modelo 
numérico con elementos tipo shells la tensión longitudinal máxima es de 55,21 N/mm² y la 
flecha máxima en la unión entre pletina y nariz de 50,6 mm. 
De los datos anteriores se extrae que tanto el modelo unidimensional como el realizado con 
elementos tipo shells se comportan del mismo modo, obteniéndose diferencias inapreciables 
entre ellos, aunque siguen apareciendo las mismas diferencias respecto a los resultados 
extraídos en laboratorio. Aunque el error en la tensión longitudinal no es muy acusado, 52,7 
N/mm² en modelo experimental y 55,21 N/mm² en modelo numérico bidimensional, sí se 
aprecia un mayor error en el desplazamiento vertical máximo, 40,5 mm en modelo experimental 
y 50,6 mm en modelo numérico tipo shells. Si bien, el desarrollo del desplazamiento vertical es 
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prácticamente idéntico al obtenido en el experimento de laboratorio, apreciándose diferencias 
únicamente en el instante de flecha máxima (ver figura 4.3). 
El hecho de que el comportamiento tensional sea similar, y que las diferencias más notables 
sigan apareciendo en la medida de la flecha, refuerza la teoría del autor del modelo a escala 
reducida de que dichos errores son debidos, en parte, a la medición de las deformaciones con 
cámaras fotográficas y por lo tanto, el modelo numérico queda validado. 
 
Figura 4.2: Análisis de convergencia del modelo numérico tipo shells. (Zorrilla, 2013) 
 
Figura 4.3: Desarrollo del desplazamiento vertical para el modelo numérico bidimensional (shells), unidimensional 
y para el experimento a escala reducida. Abajo se muestra el punto monitorizado.  
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Finalmente, además de la posibilidad de poder reproducir en tiempo real el comportamiento en 
3D de la pletina durante el lanzamiento, otra de las ventajas del modelo numérico bidimensional 
planteado es la posibilidad de mostrar fenómenos que no se consideran en los análisis de tipo 
clásico, como por ejemplo la contraflecha del tramo de la pletina que aún no ha sido lanzado. 
Este fenómeno se pone de manifiesto realizando un estudio de las reacciones verticales (ver 
figura 4.4), en el que se puede apreciar cómo una vez la nariz entra en contacto con el apoyo 
intermedio (apoyo 2), aproximadamente a los 800 mm de distancia lanzada, el peso de la pletina 
se distribuye entre el empotramiento trasero (apoyo 1) y el apoyo intermedio (apoyo 2), 
mientras que los apoyos de la zona de lanzamiento reciben cada vez menos reacción vertical 
hasta que ésta se anula aproximadamente para una distancia lanzada de 1600 mm. Esta 
anulación de la reacción vertical en el apoyo trasero es debida a que la pletina no entra en 
contacto con dicho apoyo debido a que aparece una contraflecha en ésta. Este fenómeno 
también fue apreciable en el experimento a escala reducida realizado en laboratorio (ver figura 
4.5) (Uribe, 2012) (Zorrilla, 2013). 
En el anejo número 1 se adjunta un artículo, publicado durante la realización del presente 
trabajo de final de grado, que describe ampliamente el procedimiento de creación del modelo 
bidimensional tratado en este apartado mediante la herramienta Abaqus CAE. 
 
Figura 4.4: Histograma de reacciones verticales en los apoyos. Apoyo trasero (azul), intermedio (rojo) y final 
(verde). (Zorrilla, 2013). 
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Figura 4.5: Contraflecha en apoyos iniciales durante lanzamiento. Fotografía tomada en laboratorio. (Uribe, 2012) 
 
4.2. Modelo a escala real completo 
Una vez realizada la validación del modelo numérico a escala reducida con elementos tipo 
shells se pudo proceder a la creación del modelo numérico a escala real. Tal y como se ha 
mencionado anteriormente, éste tiene las mismas características que el modelo a escala: la 
consideración de la no linealidad geométrica y material, además de una formulación de contacto 
que supone la fricción nula entre la viga lanzada y los aparatos de apoyo de lanzamiento.  
Cabe destacar que la suposición de fricción nula entre viga y aparato de lanzamiento no es tan 
cierta cómo en el modelo experimental, donde los cojinetes ofrecen un rozamiento cercano a 
cero. Aun así se ha considerado como buena para el presente estudio ya que los aparatos de 
lanzamiento de neopreno-teflón empleados en estas situaciones ofrecen un rozamiento reducido, 
sin embargo, se plantea la implementación de una formulación de contacto real como una futura 
vía de investigación interesante. 
Como problema a modelar, se ha escogido un puente de cuatro vanos de sección compuesta, tal 
y como se ha mencionado anteriormente. Las dimensiones de la estructura planteada para el 
estudio se corresponden a las de un puente que podría ser ejecutado mediante la técnica de 
lanzamiento incremental, tanto por su longitud como por sus luces, que son 20 – 30 – 30 – 20 m 
(ver figura 4.6). El esquema estructural final es el de una viga continua de cuatro vanos. 
La sección planteada para la parte metálica de la sección compuesta consiste en dos perfiles 
armados tipo I (ver figura 4.7). Para reducir el tiempo de cálculo se ha modelizado 
exclusivamente uno de ellos, ya que el problema es simétrico según el eje longitudinal. Las 
características y dimensiones del perfil han sido extraídas según la experiencia previa y los 
manuales de cálculo para puentes (Kuhlmann, 2008).  
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- hw = 1.200 mm 
- tw = 8 mm 
- bf = 600 mm 
- tf = 40 mm 
- a = 2.500 mm 
- ts = 20 mm 
- ss = Variable (50, 625, 1875, 2500 mm) 
La nariz de lanzamiento tiene una longitud horizontal de 5 m y está realizado con la misma 
sección, que va reduciendo progresivamente la altura del alma según un ángulo de 12º (ver 
figura 4.8). 
 
Figura 4.6: Representación del esquema estructural planteado. 
 
Figura 4.7: Sección transversal y vista longitudinal del perfil planteado. 
 
Figura 4.8: Vista longitudinal del pico de lanzamiento planteado. (Cotas en m).  
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En cuanto a la imperfección geométrica inicial del alma, se ha implementado un criterio similar 
al que dicta Eurocódigo 3 referente a estructuras metálicas (EN1993-1). Éste consiste en el 
mínimo entre los siguientes valores: [hw/100; tw] (ver figura 4.9), que en el presente caso resultó 
ser un desplazamiento fuera del plano de 8 mm.  
 
Figura 4.9: Sección transversal de la imperfección geométrica inicial. 
La imperfección se introdujo en el modelo mediante la creación de los paneles del alma ya 
deformados, empleando para ello un software de diseño asistido por ordenador (CAD). Dichos 
paneles tienen el desplazamiento fuera del plano máximo en el centro de los mismos y nulo en 
el borde, distribuyéndose este del máximo hacia el exterior según dos parábolas de grado 2 en 
ambos sentidos. 
Una vez creados los paneles se importaron estos a Abaqus 6.10 en formato .igs. Este formato 
.igs, acrónimo de initial graphics exchange specifications, se trata de un archivo neutral de 
datos que permite el intercambio de información entre distintos sistemas de diseño asistido por 
ordenador (CAD). 
El material empleado para la creación de la sección, tanto alas como almas y rigidizadores, es 
acero S355. La densidad aplicada para el cálculo del peso propio fue 7.850 kg/m³ y para la rama 
elástica se consideró un módulo de Young de 210.000 N/mm² y un coeficiente de Poisson de 
0,3. Además, se consideró la no linealidad material a través del diagrama tensodeformacional 
que se ha empleado en todo el trabajo (ver figura 3.4). 
Pese a que la concepción global del modelo numérico a escala real no difiere sustancialmente de 
la del modelo a escala reducida, fue necesario adaptar las superficies de apoyo, durante 
lanzamiento y previas al lanzamiento, a la nueva escala del estudio. Así pues se planteó para la 
zona previa al lanzamiento un plano horizontal, que pretende representar el parque de trabajo. 
En cuanto a los apoyos intermedios, independientemente del tamaño de los mismos, se 
plantearon estos como unas almohadillas con los bordes redondeados (ver figura 4.10), para así 
permitir un contacto suave cuando la nariz de lanzamiento entra en contacto y evitar concentrar 
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todo el peso del perfil en una única arista, situación que podría provocar problemas de 
convergencia.  
 
Figura 4.10: Apoyos planteados en el modelo numérico. (Cotas en m). 
Las condiciones de contorno implementadas son exactamente idénticas a las del modelo 
numérico tipo shells del experimento a escala reducida con una única excepción, la aparición de 
una condición de contorno que imposibilita el desplazamiento transversal de ambas alas del 
perfil. El objetivo de esta nueva condición de contorno es garantizar el correcto guiado del perfil 
lanzado evitando el posible pandeo lateral para así asegurar la convergencia. A continuación se 
muestra una relación de las condiciones de contorno aplicadas: 
- Empotramiento en los apoyos intermedios y en la superficie de lanzamiento (ver figura 
4.11.a). 
- Empotramiento en la parte trasera de la viga. Durante la etapa de lanzamiento se 
modifica el grado de libertad del desplazamiento longitudinal para imponer el 
lanzamiento (ver figura 4.11.b). 
- Restricción del desplazamiento transversal de ambas alas para evitar el pandeo lateral 
del perfil (ver figura 4.12). 
 
Figura 4.11: a) Condición de contorno en los apoyos. b) Condición de contorno en extremo trasero de la viga. 
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Figura 4.12: Condición de contorno que impide el desplazamiento transversal en ambas alas a lo largo de toda la 
sección. 
Las etapas de cálculo del modelo planteadas son idénticas a las del modelo numérico del 
experimento a escala reducida descrito en el apartado anterior, es decir, una etapa para la 
entrada en carga del peso propio del perfil y una para su lanzamiento. 
Una vez finalizado el modelado se procedió al mallado del perfil. Para el mismo se escogió un 
elemento rectangular tipo S4R y una densidad de malla de 150x150 mm.  
El modelo numérico halló la convergencia tal y como cabía esperar, ya que éste fue planteado 
según las características del modelo numérico con elementos bidimensionales del experimento a 
escala reducida (ver apartado 4.1), para el que se había logrado la convergencia y una buena 
correlación con los datos de laboratorio. 
Sin embargo, el modelo numérico a escala real tiene un coste computacional de 
aproximadamente 3 días, algo que dificulta enormemente la realización del estudio paramétrico 
que se plantea como uno de los objetivos del trabajo. Este elevado coste computacional es 
debido principalmente a la gran cantidad de elementos que tiene el modelo. Una alternativa para 
la reducción del coste computacional podría haber sido la simplificación de la malla de cálculo, 
opción que quedo completamente descartada ya que significaría una pérdida de precisión para el 
posterior estudio de la abolladura por carga concentrada, además de que podría comprometer la 
convergencia del modelo. 
En el apartado 4.3 se describe como se modificó el modelo numérico para reducir el coste 
computacional manteniendo la misma densidad de malla.  
Capítulo 4. Validación del modelo 
 
55 
 
4.3. Modelo a escala real limitando el número de pilas 
Con objeto de reducir el tiempo de cálculo sin modificar la densidad de la malla, se planteó un 
estudio de las reacciones verticales en las pilas. El objetivo de este estudio era valorar si el 
comportamiento de los dos vanos extremos y los dos vanos centrales era similar, algo que 
permitiría prescindir de dos de ellos, reduciendo por tanto la cantidad de soportes y a su vez el 
coste computacional del modelo. En el presente apartado se detalla este estudio, los resultados 
del mismo y su afectación a la creación del modelo final que se empleará en el estudio 
paramétrico. 
Del estudio de las reacciones verticales durante el lanzamiento se extrajo que aunque el valor 
máximo varía sensiblemente según lo hace el tamaño de la superficie de apoyo (ss), este siempre 
se da en las pilas que preceden a los tramos de 30 m de luz, donde la situación de voladizo es 
más desfavorable dada la especial casuística del método de lanzamiento incremental. A 
continuación se muestra una gráfica a modo de ejemplo, para una longitud de superficie de 
apoyo (ss) de 2.500 mm, que describe el comportamiento de las reacciones verticales en pilas y 
estribo opuesto. Se puede apreciar como la reacción máxima se obtiene lógicamente  para las 
pilas precedentes a los vanos de 30 m, es decir, la pila número 1 y 2 y que este valor máximo es 
prácticamente idéntico entre las dos (ver figura 4.13). 
 
Figura 4.13: Comparativa de reacciones verticales en pilas intermedias y estribo opuesto. 
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La conclusión final de los resultados comentados en el párrafo anterior es que, de cara a 
optimizar el tiempo de cálculo del modelo se puede eliminar el tercer y cuarto apoyo sin afectar 
a la representatividad del modelo. Esto significa suprimir la tercera pila y el estribo opuesto y 
considerar sólo el lanzamiento de los primeros 50 m, divididos en un vano de 20 m y en otro de 
30 m.  
Así pues el modelo final resultó ser totalmente idéntico al anterior, con la única diferencia de 
considerar la mitad del lanzamiento, es decir, este comprende desde el inicio del mismo hasta 
que la sección alcanza completamente el eje de la segunda pila. Para ello se modeló un tramo de 
60 m del perfil total de 100 m (ver figura 4.14), de los cuales 10 m permanecen en el parque de 
lanzamiento cuando el modelo ha alcanzado la ubicación final, para así tratar de simular la 
situación transitoria de mitad del lanzamiento. 
 
Figura 4.14: Escenario finalizado para el modelo a escala real final. Nótese como se han suprimido los dos apoyos 
finales planteados inicialmente. 
La acotación que se ha hecho en el modelo no afecta en absoluto al estudio del fenómeno de 
abolladura por carga concentrada durante el lanzamiento, ya que el valor de la reacción máxima 
continua siendo el mismo, por no haber realizado ninguna modificación en el modelo anterior 
excepto la reducción del número de soportes. Asimismo, está conclusión es fácilmente 
extensible al estudio de la monitorización estructural durante lanzamiento, donde el 
planteamiento de la monitorización de la primera mitad del lanzamiento es idéntico al resto. 
En cuanto al coste computacional, la reducción del tiempo de cálculo ha sido de alrededor del 
40%, pasando de aproximadamente unas 30 horas de cálculo a 18 horas. Resulta imposible dar 
un valor absoluto de la reducción del tiempo de cálculo, ya que éste varía dependiendo del 
modelo del estudio paramétrico considerado. 
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5. Estudio paramétrico 
Uno de los contenidos del presente trabajo es un estudio paramétrico de diversas variables, 
concretamente espesor del alma (tw) y longitud de apoyo (ss), para analizar la afectación de las 
mismas al fenómeno de abolladura local por carga concentrada durante lanzamiento. A través de 
este estudio también se busca valorar la correlación de la carga máxima concentrada obtenida 
con un modelo realista con la especificada en Eurocódigo 3 (EN1993-1).  
Complementariamente también se ha realizado un segundo estudio paramétrico de la 
excentricidad del alma (e0), para valorar así la sensibilidad del modelo numérico al valor de la 
imperfección inicial geométrica introducida.  
 
5.1. Parámetros de estudio 
La primera variable escogida para el estudio paramétrico es el espesor del alma (tw). Se ha 
escogido esta para su estudio porque afecta directamente a la esbeltez de la sección, parámetro 
que es de especial relevancia en el fenómeno de la abolladura por carga concentrada. Se espera 
por tanto obtener la afectación del alma al fenómeno de abolladura por carga concentrada y 
obtener los valores límite para los que aparece dicha inestabilidad. 
Los valores escogidos comprenden un rango de esbelteces suficientemente representativo, desde 
300 en el caso más desfavorable de tw = 4 mm, para el que se espera que aparezca abolladura 
por carga concentrada, hasta 100 para la sección más robusta de tw = 12 mm, del que se tiene la 
certeza que no aparecerá abolladura local. Así pues, el rango de valores escogidos para tw es: 4, 
6, 8, 10 y 12 mm (ver tabla 2). 
En cuanto a la imperfección inicial geométrica (e0), que depende del espesor del alma, fue 
necesario crear un panel con la deformación inicial implementada para cada uno de los 
espesores del estudio, ya que el criterio más restrictivo entre los dos que se han descrito en el 
capítulo anterior es e0 = tw en todos los casos. Finalmente se obtienen 5 tipos de paneles 
imperfectos asociados a los 5 espesores estudiados. 
La segunda variable escogida para el estudio paramétrico es la longitud de apoyo (ss). El 
objetivo de variar la longitud de apoyo fue ver cómo afecta ésta a la abolladura por carga 
concentrada y comparar con el valor obtenido con la expresión de Eurocódigo 3 (EN1993-1). 
Se escogieron los valores para ss en función de un % de la distancia entre rigidizadores (a), 
concretamente un 2%, 25%, 75% y 100% de esta distancia, que se traduce en que la longitud de 
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apoyo varía entre 50, 625, 1875 y 2500 mm (ver tabla 2). El motivo de haber escogido 2% en 
vez de 0%, valor que supondría un soporte semicircular perfecto, es que en ese caso la sección 
se apoyaría en un único punto infinitesimal, algo que podría haber planteado problemas de 
convergencia en el modelo numérico. 
En cuanto al estudio de la sensibilidad del modelo numérico al valor de la imperfección 
geométrica inicial, éste se realizó para el modelo número 1 (ver tabla 2), es decir, el modelo con 
tw 4 mm y ss 50 mm. Dicho estudio consistió en recalcular este modelo con un rango de valores 
de excentricidad inicial de los paneles de 0, 2, 3,2 y 6 mm, que sumados al modelo número 1 
existente, con excentricidad 4 mm, suman un total de 5 modelos numéricos para realizar el 
estudio paramétrico de la sensibilidad de la imperfección (ver tabla 3). 
 
5.2. Parámetros fijos 
El resto de parámetros, asociados tanto a la sección como al esquema estructural, se mantienen 
fijos en todos los modelos, así como el material, acero S355 en todos los casos. El valor de los 
mismos se escogió según las recomendaciones europeas de diseño estructural de puentes, para 
así forzar a que cuando apareciera plastificación en la estructura esta estuviera asociada al alma 
y a priori por carga concentrada, que es el objeto de estudio de la presente parte del trabajo. 
Finalmente, el estudio paramétrico consta de 20 modelos numéricos, a los que hay que sumar 
los 4 modelos extra fruto del estudio de la sensibilidad, obteniéndose un total de 24 modelos. A 
continuación se muestran dos tablas resumen de todas las variables que comprenden el estudio 
de cada uno de ellos (ver tablas 2 y 3). 
 
5.3. Nomenclatura empleada 
En cuanto a la nomenclatura empleada para la presentación de resultados, se mantendrá la 
empleada hasta ahora en todo el trabajo, tanto en las distintas variables que componen la 
sección, como en los vanos y apoyos, presentada con anterioridad en las figuras 4.7, 4.9 y 4.14.  
La variable empleada para la ubicación de los distintos elementos en la presentación de 
resultados continuará siendo la distancia lanzada. En la figura 5.1 se define la variable distancia 
lanzada así como el sistema de ejes coordenados empleados. 
Complementariamente se ha establecido una nomenclatura para los paneles con el objetivo de 
facilitar la presentación de resultados. Ésta consiste en numerar los paneles, que van desde 1 
hasta 24, siendo el panel 1 el adyacente a la nariz de lanzamiento y el panel 24 el que se 
encuentra en la parte opuesta de la sección (ver figura 5.1).  
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Figura 5.1: Criterio para la medición de la distancia lanzada, ejes coordenados y nomenclatura de los paneles. 
Parámetros 
Variables Fijos 
Modelo tw (mm) 
ss 
(mm) 
e0 
(mm) hw/tw ss/a 
bf 
(mm) 
tf 
(mm) 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
ts 
(mm) Acero
1 4 50 4 300 0,02 
600 40 1200 2500 20 S355 
2 4 625 4 300 0,25 
3 4 1875 4 300 0,75 
4 4 2500 4 300 1 
5 6 50 6 200 0,02 
6 6 625 6 200 0,25 
7 6 1875 6 200 0,75 
8 6 2500 6 200 1 
9 8 50 8 150 0,02 
10 8 625 8 150 0,25 
11 8 1875 8 150 0,75 
12 8 2500 8 150 1 
13 10 50 10 120 0,02 
14 10 625 10 120 0,25 
15 10 1875 10 120 0,75 
16 10 2500 10 120 1 
17 12 50 12 100 0,02 
18 12 625 12 100 0,25 
19 12 1875 12 100 0,75 
20 12 2500 12 100 1 
Tabla 2: Tabla resumen de modelos empleados en el estudio paramétrico. 
Variables Fijos 
Modelo tw (mm) 
ss 
(mm) 
e0 
(mm) hw/tw ss/a 
bf 
(mm) 
tf 
(mm) 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
ts 
(mm) Acero
1 4 50 4 300 0,02 
600 40 1200 2500 20 S355 
21 4 50 0 300 0,02 
22 4 50 2 300 0,02 
23 4 50 3,2 300 0,02 
24 4 50 6 300 0,02 
Tabla 3: Tabla resumen de modelos empleados en el estudio de sensibilidad de la imperfección inicial geométrica.
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6. Resultados obtenidos 
6.1. Resultados generales 
Una vez creado el modelo numérico final (ver capítulo 4.3), y planteado el estudio paramétrico 
y el estudio de sensibilidad del modelo a la excentricidad inicial se procedió al cálculo de los 24 
modelos resultantes (ver tablas 2 y 3). En el presente apartado se realiza un comentario general 
sobre los resultados obtenidos y se valora si se ha logrado el objetivo primero de este trabajo: 
plantear un modelo numérico con un elevado grado de realismo para el procedimiento 
constructivo de lanzamiento incremental (ILM). 
El primer aspecto a tener en cuenta sobre el cálculo realizado es el elevado coste computacional 
del mismo pese a haber limitado el número de vanos a la mitad, tal y como se especifica en el 
capítulo 4.3. 
En cuanto a los tiempos de cálculo, resulta curioso el hecho de que los modelos con ss 50 mm 
siempre han tenido un coste computacional mayor que sus homónimos en espesor con un ss 
distinto, para los cuales el coste computacional es similar en todos los casos (ver figura 6.1). 
Siendo idéntica la densidad de la malla en todos los casos, este comportamiento muestra que  
los apoyos con ss reducido resultan más problemáticos para la convergencia. 
 
Figura 6.1: Relación entre ss/a y coste computacional para distintos tw del estudio paramétrico. 
En cuanto a la convergencia de los modelos, se ha logrado la convergencia en todos los modelos 
planteados, sin embargo en algunos de ellos se produce un fallo antes de que se finalice la 
totalidad del lanzamiento.  
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Teniendo en cuenta que los modelos que presentan fallo son aquellos con un espesor del alma 
(tw) de 4 mm y una longitud de carga menor (ss), 50 y 625 mm, se presupone que éste está 
asociado a la abolladura del alma por carga concentrada, que se estudiará con detalle en el 
capítulo 6.2.  
En las tablas 4 y 5, correspondientes al estudio paramétrico y al estudio de la sensibilidad del 
modelo a la excentricidad inicial respectivamente, se muestran los tiempos de cálculo de cada 
uno de los modelos así como la distancia lanzada alcanzada en cada uno de los modelos, 
asociable al instante de fallo si se presenta éste. Se destacan en rojo los modelos que presentan 
fallo antes de completar el lanzamiento. 
Modelo tw (mm) ss (mm) e0 (mm) Tiempo (h) 
Lanzamiento 
completado 
(m) 
1 4 50 4 39,97 47,95 
2 4 625 4 17,89 47,1 
3 4 1875 4 21,50 50 
4 4 2500 4 20,86 50 
5 6 50 6 34,61 50 
6 6 625 6 14,84 50 
7 6 1875 6 16,52 50 
8 6 2500 6 16,44 50 
9 8 50 8 40,67 50 
10 8 625 8 12,25 50 
11 8 1875 8 17,53 50 
12 8 2500 8 13,94 50 
13 10 50 10 27,23 50 
14 10 625 10 10,96 50 
15 10 1875 10 12,39 50 
16 10 2500 10 12,39 50 
17 12 50 12 27,53 50 
18 12 625 12 10,90 50 
19 12 1875 12 12,29 50 
20 12 2500 12 11,94 50 
Tabla 4: Tabla resumen de cálculo del estudio paramétrico. 
Modelo tw (mm) ss (mm) e0 (mm) Tiempo (h) 
Lanzamiento 
completado 
(m) 
1 4 50 4 39,97 47,95 
21 4 50 0 42,00 48,85 
22 4 50 2 39,55 48,35 
23 4 50 3,2 39,83 46,85 
24 4 50 6 34,54 40,45 
Tabla 5: Tabla resumen de cálculo del estudio de la sensibilidad del modelo a la excentricidad inicial. 
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En cuanto a la capacidad del modelo numérico de reproducir de manera realista el 
procedimiento constructivo de lanzamiento incremental, ésta ha quedado sobradamente 
demostrada, ya que se pueden apreciar fenómenos estructurales de forma más detallada respecto 
a los modelos de barras anteriores, como por ejemplo el de la abolladura por carga concentrada. 
El fenómeno de la abolladura por carga concentrada debía ser estudiado de forma aislada 
cuando se empleaban modelos de barras, sin embargo, en el presente trabajo se puede apreciar 
este fenómeno en algunos de los modelos numéricos realizados, poniendo de manifiesto la 
capacidad de reproducir el comportamiento tridimensional de la sección de forma realista. Esto 
permite detectar y estudiar esta tipología de fenómenos sin necesidad de emplear otras 
herramientas de cálculo. En la figura 6.2 se muestra el desplazamiento fuera del alma (u3) en 
forma de abolladura en el panel 11 del modelo con ss 50 mm y tw 4 mm. 
 
 
Figura 6.2: Abolladura del alma en panel 11 para ss 50 mm y tw 4 mm. a) Perspectiva isométrica b) Sección 
transversal sobre apoyo. (Se ha multiplicado la deformación fuera del plano por 10 para facilitar la visualización). 
Sobre el tratamiento del contacto, el hecho de plantear un modelo tridimensional realista 
permite al usuario del mismo ver el comportamiento real de las tensiones de contacto durante 
lanzamiento. En la figura 6.3 se muestra la tensión vertical en el contacto, que difiere del 
tratamiento que se pueda realizar aproximándola a una fuerza puntual como ocurre en los 
modelos realizados con anterioridad. La posibilidad de estudiar el comportamiento real de la 
tensión en apoyos puede resultar de especial utilidad al proyectista a la hora de dimensionar 
éstos, escogiendo la opción que más se adecue a la distribución de la misma en el ala. 
Capítulo 6. Resultados obtenidos 
 
63 
 
 
 
Figura 6.3: Sección según plano horizontal en panel 11 sobre apoyo 1, para ss 50 mm y tw 4 mm. Se muestra la 
presión de contacto (N/m²). 
Asimismo el modelo también es capaz de reproducir las deformaciones plásticas, que pueden 
darse en el alma por fenómenos de abolladura por carga concentrada como se estudiará en el 
capítulo 6.2. La modelización realista del problema brinda la posibilidad de ubicar las 
deformaciones plásticas una vez el modelo falla, algo que resulta de especial utilidad para 
contemplar y localizar mecanismos de fallo no considerados con un modelo de elementos tipo 
barra unidimensionales. En la figura 6.4 se muestran las deformaciones no recuperables 
localizadas en los paneles 11 y 12 del modelo del estudio paramétrico con ss 50 mm y tw 4 mm. 
 
Figura 6.4: Deformación plastica en paneles 11 y 12 para ss 50 mm y tw 4 mm. (Se ha multiplicado el 
desplazamiento fuera del plano por un factor de 10 para facilitar la visualización.).  
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Una vez demostrada la capacidad del modelo de reproducir realísticamente la fenomenología 
asociada al procedimiento constructivo de puentes mediante lanzamiento incremental, se pueden 
identificar las zonas y posiciones que resultan críticos en los modelos realizados. El primer paso 
para ello es localizar las deformaciones plásticas, ya que la superación del límite elástico con la 
consiguiente aparición de dicha deformación no recuperable es un indicador de una respuesta 
estructural cercana a la capacidad última de la sección. A continuación se muestra una tabla 
resumen de las deformaciones plásticas halladas en los distintos modelos, ordenadas según el 
panel en el que se encuentran (ver tabla 6). 
Modelo Ubicación modelo 
Deformación plástica 
Panel 10 Panel 11 Panel 12 
1 Estudio paramétrico y sensibilidad Si Si Si 
2 Estudio paramétrico Si Si No 
3 Estudio paramétrico Si Si No 
4 Estudio paramétrico Si Si No 
21 Estudio sensibilidad Si Si Si 
22 Estudio sensibilidad Si Si Si 
23 Estudio sensibilidad Si Si No 
Tabla 6: Resumen de aparición de deformación plástica según modelo y panel. 
Una vez localizadas las plastificaciones se puede afirmar que, tal y como cabía esperar, la 
situación crítica del modelo se da para el esquema estructural de máximo voladizo, es decir, 
cuando se ha lanzado casi toda la sección en el vano de 30 m y la nariz de lanzamiento aún no 
ha alcanzado el segundo apoyo, debido a que esta situación lleva intrínseca la máxima flexión 
simple y reacción vertical del apoyo intermedio. 
 
Figura 6.5: Representación esquemática del esquema estructural asociado a la situación crítica del modelo. 
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6.2. Estudio de la abolladura del alma por carga concentrada 
6.2.1. Influencia de ss y tw en el estudio paramétrico 
El fenómeno de abolladura del alma por carga concentrada está estrechamente ligado al 
desplazamiento del alma fuera del plano (u3). En consecuencia, se decidió estudiar dicho 
desplazamiento u3 en un nodo cercano al centro de los paneles, donde se prevé que el 
desplazamiento fuera del plano sea mayor, para así poder valorar la relación entre 
desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) y esbeltez (hw/tw), así como la relación entre 
desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) y la longitud de carga (ss), expresada como la 
relación longitud de carga entre distancia entre rigidizadores (ss/a). 
En la figura 6.6 se muestra la relación entre desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) y 
esbeltez (hw/tw) para los 20 modelos del estudio paramétrico. Se puede apreciar como las 
secciones más esbeltas del estudio paramétrico tienen un mayor desplazamiento fuera del plano 
para el nodo de control escogido. Por el contrario, las secciones más robustas tienen un menor 
desplazamiento máximo fuera del plano. Estos resultados son esperables ya que las secciones 
más esbeltas son más susceptibles de sufrir fenómenos de abolladura, en este caso asociados a la 
carga concentrada. Finalmente, cabe destacar que la longitud de carga (ss) no parece tener una 
gran afectación al valor de desplazamiento fuera del plano máximo registrado (u3,max). 
Esta reducida afectación de la longitud de carga (ss) se aprecia claramente en la figura 6.7, 
donde se muestra la relación entre desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) y el cociente 
de longitud de carga entre distancia entre rigidizadores (ss/a) para los 20 modelos del estudio 
paramétrico. Nótese como para los diferentes valores de la relación ss/a empleados en el estudio 
paramétrico, concretamente 0,02, 0,25, 075 y 1, el valor de desplazamiento fuera del plano 
máximo (u3,max) es prácticamente constante para un mismo espesor. 
 
Figura 6.6: Relación entre desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) y esbeltez (hw/tw) para los 20 modelos.
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Figura 6.7: Relación entre desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) y el cociente de longitud de carga entre 
distancia entre rigidizadores (ss/a) para los 20 modelos. 
El hecho de que la longitud de carga (ss) no afecte al valor del desplazamiento fuera del plano 
puede estar asociado a la simplificación que se realizó en la modelización del problema, donde 
se consideraron los apoyos como sólidos indeformables. Si se fija el espesor del alma y se 
realiza un estudio de las tensiones de contacto normales para diferentes tamaños de apoyo en un 
incremento dado, se puede apreciar como la distribución de las mismas se concentra siempre en 
la parte frontal del apoyo, independientemente del tamaño de éste. En la figura 6.8 se muestran 
las tensiones de contacto normales en el apoyo intermedio para tw 4 mm y una distancia lanzada 
de 40 m Se puede apreciar, tal y como se mencionaba anteriormente, que la distribución de 
dichas tensiones es prácticamente idéntica en los 4 casos, independientemente de ss. 
 
Figura 6.8: Tensiones de contacto normales para distintas ss/a, tw 4 mm y una distancia lanzada de 40 m. 
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6.2.2. Localización de las abolladuras del alma 
Para hallar los fenómenos de abolladura del alma por carga concentrada se puede estudiar 
individualmente cada uno de los 24 paneles que componen los 20 modelos del estudio 
paramétrico. Este estudio se puede simplificar fijando un único valor de ss, en este caso 50 mm, 
ya que como se comentó en el subapartado anterior, dicho parámetro no afecta al valor del 
desplazamiento fuera del plano. 
Así pues, se ha extraído el valor del desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) en un nodo 
de control cercano al centro de todos los paneles, para los modelos numéricos del estudio 
paramétrico con ss 50 mm y tw 4, 6, 8, 10 y 12 mm (ver figura 6.9). Para facilitar la comprensión 
de la figura 6.9, se recuerda al lector que la nomenclatura de los paneles se encuentra en la 
figura 5.1. 
Si se estudia la figura 6.9 se puede apreciar que el desplazamiento fuera del plano máximo del 
nodo de control escogido (u3,max) es mucho más acusado para los paneles 1 hasta el 12, mientras 
que es prácticamente nulo en los paneles 13 hasta 24. Esto es debido a que los paneles 1 hasta 
12 son aquellos que se encuentran en la situación de voladizo durante lanzamiento, por lo que la 
reacción vertical en el apoyo es mucho mayor, provocando una mayor deformación del alma en 
forma de abolladura por carga concentrada que la que se da en el rango de paneles 13 hasta 24. 
En la figura 6.9 también se puede estudiar la evolución que tiene el valor del desplazamiento 
fuera del plano máximo (u3,max) entre los paneles 1 hasta 12 a medida que avanza el 
lanzamiento. Se puede apreciar como existe una tendencia clara en dichos paneles, en los que el 
desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) va creciendo de forma aproximadamente lineal 
a medida que avanza el lanzamiento, hasta encontrar su máximo en el panel número 12. Sin 
embargo, los modelos con tw 4 mm abandonan la tendencia anterior en los paneles 9, 10 y 11, 
mostrando un desplazamiento fuera del plano mucho más acusado que el esperado, señal de que 
pueden estar experimentando problemas asociados a un fenómeno de abolladura del alma. 
Debido a que la ubicación más crítica para un panel sometido a carga concentrada es aquella en 
la que coincide el centro del mismo con el eje de la pila, también se ha estudiado el 
desplazamiento fuera del plano en esta situación concreta. En la tabla 7 se muestra el 
desplazamiento fuera del plano de un nodo de control cercano al centro del panel (u3) y la 
reacción vertical (R2) en el instante en que el centro de cada uno de los paneles coincide con el 
eje del apoyo intermedio, para los modelos del estudio paramétrico con ss 50 mm y tw 4, 6, 8, 10 
y 12 mm. Sólo se muestran los paneles 1 hasta 12 (ver tabla 7), ya que éstos son los más 
susceptibles de sufrir abolladura por carga concentrada como se ha comentado con anterioridad. 
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Figura 6.9: Desplazamiento u3,max para un nodo cercano al centro de todos los paneles de los modelos con ss 50 mm. 
Panel tw (mm) u3 (mm) R2 (N) Panel tw (mm) u3 (mm) R2 (N) 
1 
4 4.05 68825.6 
7 
4 15.32 190376 
6 1.35 68391.2 6 5.20 198493 
8 0.72 73025 8 2.40 205943 
10 0.46 75162.4 10 1.46 213387 
12 0.33 77355.1 12 1.01 220731 
2 
4 5.43 84943.2 
8 
4 17.38 214015 
6 1.75 85508.9 6 6.16 222752 
8 0.91 90581.3 8 2.79 231192 
10 0.59 93520 10 1.67 239585 
12 0.42 96291.4 12 1.15 247815 
3 
4 7.06 102901 
9 
4 22.67 237364 
6 2.23 106568 6 7.15 247052 
8 1.14 110183 8 3.20 256394 
10 0.72 113872 10 1.89 265721 
12 0.51 114798 12 1.30 274935 
4 
4 8.93 122281 
10 
4 25.11 261190 
6 2.81 124785 6 8.23 271373 
8 1.40 129222 8 3.65 282185 
10 0.88 133831 10 2.12 292411 
12 0.62 140917 12 1.45 302590 
5 
4 10.97 143951 
11 
4 23.33 287605 
6 3.51 149893 6 9.49 299726 
8 1.70 155501 8 4.18 311084 
10 1.06 160736 10 2.40 322481 
12 0.75 166514 12 1.63 333730 
6 
4 13.17 167028 
12 
4 Falla antes Falla antes 
6 4.32 173972 6 10.21 308802 
8 2.04 180633 8 4.45 320367 
10 1.25 187142 10 2.51 329872 
12 0.88 193479 12 1.68 339016 
Tabla 7: Desplazamiento fuera del plano (u3) en nodo cercano a centro del panel y reacción vertical (R2), para ss 50 
mm y centro de panel alineado con eje de apoyo intermedio.  
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Si se grafican cada uno de los puntos mostrados en la tabla 7 (ver figura 6.10), se puede apreciar 
un comportamiento similar al que aparece en la figura 6.9. El desplazamiento fuera del plano en 
el centro del panel (u3) sigue una tendencia clara entre los diferentes paneles, que es más 
acusada cuanto menor es el espesor del mismo. El desplazamiento fuera del plano (u3) aumenta 
a medida que lo hace la reacción, es decir, a medida que se avanza en el lanzamiento y por tanto 
el tramo en voladizo, es mayor. 
Tal y como ocurría en la figura 6.9, en la figura 6.10 también se aprecia un cambio en la 
tendencia de crecimiento del desplazamiento fuera del plano en los paneles 9, 10 y 11 del 
modelo numérico con ss 50 mm y tw 4 mm. Este cambio muestra un incremento del 
desplazamiento fuera del plano u3 mucho mayor que el que se produce entre los paneles 
precedentes, lo que incita a pensar una vez más en un problema de abolladura del alma por 
carga concentrada.  
Finalmente, cabe destacar que el modelo numérico con tw 4 mm y ss 50 mm falla antes de llegar 
a la situación en la que el centro del panel 12 está alineado con el eje del apoyo intermedio, por 
lo que este panel no aparece en la figura 6.10. 
 
Figura 6.10: Desplazamiento u3 para un nodo cercano al ce ntro del panel y reacción  vertical (R2) para los paneles 
1 hasta 12 cuando el centro del panel coincide con el eje del apoyo. 
 
6.2.3. Estudio individualizado de los paneles críticos 
Una vez localizados los paneles candidatos a tener problemas de abolladura por carga 
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resultados de los paneles 10, 11 y 12. Se escogieron estos paneles por ser los que sufren la 
mayor reacción vertical y en base a los resultados de estudio del desplazamiento fuera del plano 
realizado en el subapartado anterior. También se extrajeron los resultados del panel número 7 a 
modo de panel de control, ya que a priori éste no presenta ningún tipo de problema de 
abolladura por carga concentrada. En la figura 6.11 se muestran esquemáticamente los paneles 
estudiados. 
 
Figura 6.11: Representación esquemática de los paneles estudiados. 
Una vez extraídos los resultados para los paneles 7, 10, 11 y 12 de los 20 modelos del estudio 
paramétrico, se focalizó la atención en aquellos en los que aparecían deformaciones plásticas en 
alguno de los paneles estudiados (ver tabla 6), es decir, los modelos 1, 2, 3 y 4 (ver tabla 2). 
En las figuras 6.12 , 6.13, 6.14 y 6.15 se muestra el desplazamiento fuera del plano máximo en 
la vertical central de los paneles 7, 10, 11 y 12 para dichos modelos 1, 2, 3 y 4, es decir, para tw 
4 mm y ss 50, 625, 1875 y 2500 mm respectivamente. Se muestra el desplazamiento absoluto 
para facilitar la comprensión de las figuras, ya que en algunos casos el panel abolla hacia el lado 
opuesto al mostrado en las figuras. 
En las cuatro figuras mencionadas se puede apreciar como el desplazamiento fuera del plano en 
los paneles 10 y 11 es mucho mayor que en los paneles 7 y 12. El menor desplazamiento fuera 
del plano en el panel 7 es debido a que éste sufre una menor reacción vertical durante 
lanzamiento, por lo que la deformación esperada es menor. Sin embargo, en el panel 12 el 
resultado esperado es un desplazamiento fuera del plano igual o mayor que en el panel 11. Para 
ss 50 y 625 mm esto no se da porque el modelo falla prematuramente, mientras que para ss 1875 
y 2500 mm cuando se da la situación crítica para el panel, la nariz de lanzamiento ya ha 
alcanzado el apoyo final, por lo que la reacción en apoyo intermedio se reduce. 
En cuanto al panel 12 cabe destacar que en el modelo número 2 del estudio paramétrico (tw 4 
mm y ss 625 mm) la deformada máxima del panel 12 adquiere forma de S por lo que difiere de 
las obtenidas para el resto de los paneles (ver figura 6.13). Esto es debido a que este modelo 
falla antes de que el panel 12 se encuentre sobre el apoyo intermedio, poniendo de manifiesto la 
naturaleza de la deformación de los paneles cuando se encuentran fuera del apoyo. 
Finalmente, se puede afirmar que el comportamiento del desplazamiento fuera del plano en los 
paneles que presentan deformaciones no recuperables (10,11 y 12), así como del panel de 
control número 7, es prácticamente idéntico para los 4 valores de ss planteados en el trabajo. 
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Figura 6.12: Deformada máxima en la vertical central de los paneles 7, 10, 11 y 12 para tw 4 mm y ss 50 mm. *El 
modelo falla antes de que el centro del panel 12 se encuentre en el eje del apoyo intermedio. 
 
Figura 6.13: Deformada máxima en la vertical central de los paneles 7, 10, 11 y 12 para tw 4 mm y ss 625 mm. *El 
modelo falla antes de que el panel 12 se encuentre en el apoyo intermedio. 
 
Figura 6.14: Deformada máxima en la vertical central de los paneles 7, 10, 11 y 12 para tw 4 mm y ss 1875 mm. 
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Figura 6.15 Deformada máxima en la vertical central de los paneles 7, 10, 11 y 12 para tw 4 mm y ss 2500 mm. 
Una vez estudiado el desplazamiento fuera del plano en los paneles críticos se pueden estudiar 
las deformaciones plásticas que se producen en éstos y valorar si éstas pueden estar asociadas a 
fenómenos de abolladura por carga concentrada o si por el contrario están debidas a otra 
tipología de fenómenos estructurales. 
Con este objetivo se muestra en las figuras 6.16, 6.17, 6.18 y 6.19 la envolvente de 
deformaciones no recuperables de los modelos del estudio paramétrico 1, 2, 3 y 4 (ver tabla 2) 
respectivamente. El concepto de envolvente de deformaciones no recuperables se refiere a que 
se han aunado en una única imagen la localización de las deformaciones plásticas de ambas 
caras de cada uno de los elementos, debido a que algunas de las citadas deformaciones plásticas 
se producen únicamente en una de las caras, por lo que son imposibles de apreciar si se realiza 
una captura de la cara opuesta. 
En dichas figuras se puede apreciar como la ubicación de las deformaciones plásticas es 
prácticamente idéntica en los 4 casos, poniendo de manifiesto una vez más la no afectación de la 
longitud de carga ss, por lo que a continuación se realizará únicamente el estudio de las 
deformaciones plásticas del modelo 1, ya que éstas son prácticamente idénticas en los modelos 
2, 3 y 4. Si se presta atención a la localización de las deformaciones no recuperables, existe una 
diferencia entre los paneles 10 y 11 y es que en el panel 11, además de la deformación plástica 
en la zona central del mismo, también aparecen plastificaciones locales cercanas a las zonas 
laterales rigidizadas, derivadas probablemente de la introducción de una carga concentrada. 
Sin embargo, existe una ligera diferencia entre el modelo 1 y los otros tres modelos que 
presentan deformación plástica (2, 3, 4): la existencia de una pequeña zona con deformación no 
recuperable en el panel 12 del modelo número 1 (ver figuras 6.4 y 6.16). Esta deformación 
excepcional también se estudiará a continuación, junto con el resto de deformaciones plásticas.
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Figura 6.16: Envolvente de deformaciones no recuperables para tw 4 mm y ss 50 mm. 
 
Figura 6.17: Envolvente de deformaciones no recuperables para tw 4 mm y ss 625 mm. 
 
Figura 6.18: Envolvente de deformaciones no recuperables para tw 4 mm y ss 1875 mm. 
 
Figura 6.19: Envolvente de deformaciones no recuperables para tw 4 mm y ss 2500 mm. 
Para discernir si la deformación no recuperable está causada en mayor o menor medida por un 
fenómeno de abolladura del alma por carga concentrada, por otro fenómeno estructural o por 
una interacción de los mismos, se puede estudiar la deformación vertical (ε22) en ambas caras de 
los elementos que componen la vertical central del panel, por ser ésta la más solicitada. 
En la figura 6.20 se muestra una comparación esquemática de las posibles deformadas del alma 
según la variación de la deformación vertical (ε22) que aparece a lo largo ésta. En el primer caso, 
cuando no aparece abolladura del alma (ver figura 6.20.a), ambas caras tienen la deformación 
vertical en el mismo sentido y valor similar en ambas caras. En el segundo caso (ver figura 
6.20.b), la deformación vertical del alma tiene signo opuesto entre las dos almas, lo que provoca 
la aparición de una abolladura en el alma. Asimismo, cuando la deformación vertical del alma 
Panel 12 Panel 11 Panel 10 
Panel 12 Panel 11 Panel 10 
Panel 12 Panel 11 Panel 10 
Panel 12 Panel 11 Panel 10 
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tiene el mismo signo en ambas caras pero los valores difieren bastante entre sí, también puede 
aparecer abolladura del alma (ver figura 6.20.c). 
 
Figura 6.20: Posibles casos de deformación vertical de un elemento del alma. a) Mismo sentido y mismo valor b) 
Sentidos opuestos c) Mismo sentido y distinto valor. 
A continuación se muestra en las figuras 6.21, 6.22 y 6.23 el desarrollo de la deformación 
vertical (ε22) a lo largo de los elementos que forman la columna central de los paneles 10, 11 y 
12 para tw 4 mm y ss 50 mm en el instante en que se da la máxima deformación vertical (ε22,max). 
Como se puede apreciar, en los tres paneles se da el caso mostrado en la figura 6.20.b, 
provocando así el plegado del alma. Asimismo, en las figuras 6.21, 6.22 y 6.23 se muestran las 
dos verticales de deformación que acotan la frontera de inicio de la deformación plástica. 
En la figura 6.21 se puede apreciar como la deformación vertical máxima en la cara 2 del 
elemento sobrepasa ligeramente la frontera de plastificación, mientras que en la figura 6.22 
tanto la deformación vertical máxima de la cara 1 como la de la cara 2 alcanzan la frontera de 
plastificación. Esto es una señal de que la aparición de deformación plástica en los paneles 10 y 
11 está causada en gran medida por un fenómeno de abolladura del alma por carga concentrada. 
En la figura 6.23, asociada al panel número 12, la deformación vertical máxima está muy 
alejada de la frontera de plastificación. Esto es debido a que el modelo número 1 (ver tabla 2) 
falla prematuramente antes de que el panel 12 alcance la posición más desfavorable para la 
abolladura por carga concentrada. Sin embargo, el panel 12 del modelo número 1 (ver tabla 2) 
tiene una pequeña plastificación en su parte inferior, que aparece exclusivamente en éste 
modelo. Ésta se trata de una plastificación local, que al igual que las pequeñas plastificaciones 
que aparecen en la parte inferior de todos los paneles 11 en la zona adyacente a la rigidización, 
está asociada a la introducción de la carga de forma puntual.  
ε22,1 ε22,2 ε22,1 ε22,2 ε22,1 ε22,2 
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Figura 6.21: Deformación vertical (ε22) para la vertical central del panel número 10 para tw 4 mn y ss 50 mm en 
instante más solicitado. Complementariamente se muestra un esquema del lanzamiento en dicho instante. 
 
 
Figura 6.22: Deformación vertical (ε22) para la vertical central del panel número 11 para tw 4 mn y ss 50 mm en 
instante más solicitado. Complementariamente se muestra un esquema del lanzamiento en dicho instante. 
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Figura 6.23: Deformación vertical (ε22) para la vertical central del panel número 12 para tw 4 mn y ss 50 mm en 
instante más solicitado. Complementariamente se muestra un esquema del lanzamiento en dicho instante. 
Finalmente, cabe destacar que durante la extracción y tratamiento de los datos individuales de 
cada uno de los paneles se halló un resultado inesperado, que difiere sensiblemente con lo 
mencionado en el apartado 6.1 Resultados generales. Este resultado inesperado surgió durante el 
estudio del panel 12, y resulta ser que para el citado panel número 12 sí afecta la distancia ss en 
cualquiera de los espesores de alma consideraros, algo que ocurre exclusivamente en este panel. 
A continuación se muestra en las figuras 6.24 y 6.25 la relación de ss con el desplazamiento 
fuera del plano máximo (u3,max) en los paneles 11 y 12 para cada uno de los 20 modelos del 
estudio paramétrico. Se puede apreciar en la figura 6.24 como el desplazamiento máximo fuera 
del plano en el panel 11 es prácticamente idéntico en todos los modelos que tienen el mismo 
espesor, independientemente del valor de ss. Por el contrario, la figura 6.25 muestra como en el 
panel 12 el parámetro ss si afecta al valor del desplazamiento fuera del plano máximo. 
El hecho de que la distancia ss si afecte al panel número 12 pero no afecte en todos los 
anteriores está asociado a la distribución de tensiones de contacto normales que hay en el apoyo 
cuando el panel pasa sobre éste durante el lanzamiento. En los paneles precedentes al número 12 
el esquema estructural cuando se encuentran sobre apoyo intermedio es el de un voladizo, por lo 
que existe una contraflecha muy elevada sobre dicho apoyo intermedio, que provoca que las 
tensiones de contacto normales se concentren en un único punto. Sin embargo, cuando el panel 
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12 se encuentra sobre el apoyo intermedio la nariz de lanzamiento empieza a alcanzar el apoyo 
final del modelo, modificando el esquema estructural resultante a uno de viga empotrada-
apoyada-apoyada, reduciendo por lo tanto la componente de contraflecha sobre el apoyo 
intermedio, lográndose una distribución de las tensiones de contacto normales más homogénea 
en dicho apoyo, que variará a razón del tamaño del apoyo (ver figura 6.26). 
Se insiste una vez más en que el hecho de haber modelado los apoyos como indeformables 
implica fenómenos como el detallado en el párrafo anterior. Con una modelización de apoyos 
deformables éstos posiblemente se adaptarían mejor a la realidad del problema y la distancia ss 
podría afectar no sólo al panel número 12 sino a la totalidad de los mismos, por lo que se insiste 
una vez más en esta futura línea de investigación. 
 
Figura 6.24: Relación entre desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) y parámetro ss/a para el panel 11 en los 
20 modelos del estudio paramétrico. 
 
Figura 6.25: Relación entre desplazamiento fuera del plano máximo (u3,max) y parámetro ss/a para el panel 12 en los 
20 modelos del estudio paramétrico. * Los dos puntos que no siguen la tendencia del resto están asociados a los dos 
modelos que fallan prematuramente.  
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Figura 6.26: Diferentes distribuciones de la tensión de contacto normal para el panel 12 según ss/a (tw = 10 mm). 
 
6.2.4. Estudio de las abolladuras del alma según EAE-11 
Una vez localizados y estudiados los fenómenos de abolladura del alma mediante el modelo 
numérico generado en el presente trabajo, se pueden comparar los resultados obtenidos con la 
carga concentrada máxima para un panel especificada en la normativa EAE-11. 
Para ello se ha extraído el valor de las reacciones verticales (R2) en el apoyo inicial, intermedio 
y final de los 20 modelos del estudio paramétrico. Una vez extraídos estos resultados se puede 
aislar el valor de la reacción vertical máxima (R2,max) para así contrastarlo con la máxima carga 
concentrada para un panel según EAE-11 (FR,d). 
El cálculo de la máxima carga concentrada para un panel según EAE-11 se detalla en el capítulo 
2.3.2. En el anejo número 2 se muestra la tabla de cálculo realizada para la obtención de la carga 
crítica de abolladura asociada a cada uno de los modelos. 
En la tabla 8 se muestra un resumen de la comparación entre ambos valores mencionados 
anteriormente. Como se puede apreciar el modelo numérico se ajusta perfectamente a la 
normativa actual, ya que los modelos que presentan deformación plástica son aquellos en los 
que la reacción vertical máxima (R2,max) es mayor que la máxima carga concentrada según EAE.
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Modelo hw/tw ss/a R2,max (kN) 
FR,d EAE-11 
(kN) Fr,d > R2, max 
Deformación 
plástica 
1 300 0,02 308,19 164,25 No cumple Si 
2 300 0,25 295,32 200,68 No cumple Si 
3 300 0,75 297,08 263 No cumple Si 
4 300 1 290,01 289172,48 No cumple Si 
5 200 0,02 329,22 341,95 Cumple No 
6 200 0,25 323,04 429,22 Cumple No 
7 200 0,75 309,64 574,92 Cumple No 
8 200 1 302,2 635,36 Cumple No 
9 150 0,02 341,98 577,47 Cumple No 
10 150 0,25 335,01 739,03 Cumple No 
11 150 0,75 321,06 1004,27 Cumple No 
12 150 1 313,78 1113,44 Cumple No 
13 120 0,02 354,33 869,18 Cumple No 
14 120 0,25 347,26 1129,05 Cumple No 
15 120 0,75 331,87 1550,37 Cumple No 
16 120 1 325,2 1722,81 Cumple No 
17 100 0,02 365,41 1216,07 Cumple No 
18 100 0,25 359,43 1598,63 Cumple No 
19 100 0,75 343,47 2212,79 Cumple No 
20 100 1 336,56 2463,1 Cumple No 
Tabla 8: Resumen de resultados de reacción vertical máxima (R2,max) y carga concentrada máxima según EAE-11. 
 
6.2.5. Estudio de la imperfección geométrica inicial del alma adoptada 
El estudio de sensibilidad del modelo a la excentricidad inicial comprende los modelos número 
1, 21, 22, 23 y 24 (ver tabla 3), que tienen una excentricidad en el centro geométrico del panel 
de 4, 0, 2, 3,2 y 6 mm respectivamente. Dicho estudio de sensibilidad se realizó en base al 
modelo número 1, por lo que tw vale 4 mm y ss 50 mm en todos los modelos que comprenden el 
mismo. 
Debido a que el modelo original número 1 presentaba fallo antes de finalizar el lanzamiento, el 
resultado esperable para los modelos del estudio de sensibilidad planteado es que estos también 
presenten fallo. Por lo tanto, el objetivo es poner de manifiesto como la decisión del proyectista 
de emplear uno u otro valor de imperfección geométrica inicial puede tener influencia en el 
resultado numérico. 
Una vez calculados los 5 modelos que comprenden el estudio de sensibilidad de la imperfección 
todos han presentado fallo, pero se puede apreciar diferencias entre el instante en el que éste se 
produce. En la figura 6.27 se muestra la envolvente de deformaciones plásticas en el instante de 
fallo de todos los modelos del estudio de sensibilidad.  
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Figura 6.27: Comparación de convergencia con diferentes imperfecciones geométricas iniciales para tw 4 mm y ss 
50 mm. Se muestra la envolvente de plastificaciones en cada caso. 
En los resultados mostrados en la figura 6.27 se puede apreciar como en los modelos 21 y 22, 
con e0 0 y 2 mm respectivamente, el modelo numérico falla cuando casi se ha completado el 
lanzamiento. Para los modelos 23 y 1, con e0 3,2 y 4 mm respectivamente, el fallo se produce 
más temprano que en los modelos con menor excentricidad, mientras que el modelo 24, con e0 6 
mm tiene un fallo muy prematuro respecto al resto. 
Así pues, se aprecia una tendencia clara en la figura 6.27 en cuanto al instante de fallo, éste se 
produce a una menor distancia lanzada cuanto más elevada es la imperfección inicial adoptada. 
Cabe destacar que el modelo con una excentricidad de 4 mm abandona ligeramente esta 
tendencia marcada, alcanzando una mayor distancia lanzada que su predecesor, el modelo con 
excentricidad 3,2 mm. Este comportamiento se asocia a un problema de índole numérica, que no 
está directamente asociado a ningún fenómeno estructural habitual. 
Resulta de interés el hecho de que para los modelos 1, 21, 22 y 23 se desarrollan prácticamente 
idénticas plastificaciones, por lo que se puede afirmar que es suficiente un valor mínimo de 
imperfección inicial geométrica para que se desarrollen los efectos de 2º orden. Sin embargo, tal 
y como se muestra en el modelo 24, un valor demasiado elevado de la imperfección 
compromete la convergencia del modelo, poniendo de manifiesto la especial relevancia en la 
elección de un valor adecuado para la imperfección geométrica inicial.  
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6.3. Structural Health Monitoring (SHM) 
Uno de los objetivos planteados al inicio de este trabajo fue mostrar la relación que puede existir 
entre la simulación numérica realista y la monitorización a pie de obra, poniendo de manifiesto 
como estos modelos pueden ser útiles no sólo en el ámbito del diseño o la investigación, sino 
durante la ejecución. 
Para valorar la posible implementación de los modelos numéricos realistas en el ámbito de la 
monitorización estructural de puentes ejecutados mediante ILM durante su lanzamiento, se ha 
planteado la extracción de datos del modelo numérico que sería necesaria para comparar con las 
mediciones de campo. 
En el capítulo 2.4 se citan las variables de mayor relevancia en la monitorización del empuje de 
un puente ejecutado por el ILM, que son las mismas que se han escogido para realizar la 
extracción y tratamiento de los datos del modelo numérico. A continuación se muestra una 
relación de las mismas: 
‐ Deformación vertical en las almas (ε22).  
‐ Desplazamiento fuera del plano en las almas (u3). 
‐ Deformación horizontal en el ala superior (ε11). 
‐ Desplazamiento vertical en la unión entre perfil y nariz (u2). 
‐ Reacciones verticales en estribos y pilas (R2). 
En los siguientes subapartados se muestra el tratamiento de datos que se ha seguido para cada 
una de las variables listadas en la relación anterior. En los casos asociados a paneles, tales como 
deformaciones y desplazamiento fuera del plano, se ha decidido particularizar el estudio para el 
panel número 10, pese a no ser el más solicitado.  
Sin embargo, todas las conclusiones que se realizarán asociadas a la monitorización del panel 
número 10 son fácilmente extensibles para el resto, realizando la misma extracción y 
tratamiento de datos para cualquier panel que se desee monitorizar. 
 
6.3.1. Deformación vertical en las almas (ε22) 
La monitorización de la deformación vertical (ε22) permite mostrar posibles fenómenos de 
abolladura en las almas, asociados principalmente a un exceso de carga concentrada debida a la 
reacción vertical cuando cada uno de los paneles pasa sobre las pilas durante el lanzamiento. 
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Los aparatos de medición necesarios son dos galgas extensométricas colocadas en dirección 
vertical en la zona central de cada una de las caras del panel (ver figura 6.28). El principal 
problema que plantea el uso de galgas extensométricas es el cableado, ya que éste se convierte 
en un elemento problemático que imposibilita o complica excesivamente el lanzamiento. Sin 
embargo, en la actualidad se están realizando avances en el ámbito de la instrumentación 
wireless en el campo del lanzamiento incremental (Chacón et. al, 2009), que resulta idónea por 
el hecho de eliminar prácticamente la totalidad del cableado. 
 
Figura 6.28: Elemento en zona central monitorizado en todos los paneles. 
El motivo de colocar una galga en cada una de las caras es valorar si la deformación tiene el 
mismo carácter, ya sea tracción o compresión, así como valor similar durante el lanzamiento. En 
caso contrario, el fenómeno se convierte en un indicativo de un posible comportamiento 
anómalo en el alma, por ejemplo una abolladura, que puede comprometer la seguridad y 
funcionalidad estructural (ver figura 6.16).  
Así pues, se debe obtener la deformación vertical (ε22) en ambas caras de un elemento cercano 
al centro de cada uno de los paneles en cada uno de los instantes de lanzamiento para, una vez 
se esté realizando la operación de empuje, contrastar los valores obtenidos mediante el modelo 
numérico con los que arrojan las galgas extensométricas. Para el presente estudio, a modo de 
muestra, se ha monitorizado un elemento en los paneles número 10 como se ha mencionado con 
anterioridad.  
A continuación se muestra la historia de deformación vertical en ambas caras de un elemento 
cercano al centro del panel número 10, asociado al modelo del estudio paramétrico con tw 10 
mm y ss 50 mm (ver figura 6.29). Como se puede apreciar, gracias al modelo numérico se puede 
obtener la deformación vertical (ε22) en un elemento de los paneles para cada uno de los 
instantes de lanzamiento como se ha mencionado anteriormente.  
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Figura 6.29: Historia de deformación vertical (ε22) en ambas caras de un elemento cercano al centro del panel 10. 
Complementariamente, se puede monitorizar toda una vertical en el centro del alma para 
aquellos paneles que se prevean críticos durante la fase de diseño (ver figura 6.30), para así 
obtener un mayor conocimiento del comportamiento de éstos. La instrumentación tiene el 
mismo principio que la comentada anteriormente, es decir, consiste en galgas extensométricas 
en dirección vertical en ambas caras del panel. 
 
Figura 6.30: Elementos de la vertical central del panel asociados a las galgas extensométricas. 
A continuación se muestra la deformación vertical (ε22) de ambas caras para los elementos 
ubicados en la vertical central del panel número 10 en el instante de máxima solicitación para el 
modelo del estudio paramétrico con tw 10 mm y ss 50 mm (ver figura 6.31). Como se puede 
apreciar, se puede predecir de forma precisa y realista el estado deformacional del alma, lo que 
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garantiza un conocimiento profundo de la situación de la misma durante los instantes críticos 
del lanzamiento, también conocidos gracias al modelo numérico. 
Complementariamente, se muestra la deformación vertical (ε22) de ambas caras para los 
elementos ubicados en la vertical central del panel número 10 en el instante de máxima 
solicitación para el modelo del estudio paramétrico con tw 4 mm y ss 50 mm (ver figura 6.32). 
En la figura 6.32 se muestra además el límite elástico, pudiéndose apreciar como un elemento 
de la vertical estudiada supera en una de sus caras la frontera donde se inicia la rama plástica del 
material, provocando una deformación no recuperable. La figura 6.32 pone de manifiesto la 
utilidad que puede tener esta tipología de gráficos durante el lanzamiento, ya que permiten 
establecer la frontera de deformación elástica para que ésta no sea superada en ningún instante. 
En resumen, el modelo numérico brinda la posibilidad de estudiar globalmente, con el elevado 
grado de detalle y en 3 dimensiones, la totalidad de la sección previamente a su ejecución. Esto 
permite al proyectista hallar las zonas y momentos críticos del lanzamiento, que en el caso de la 
deformación vertical (ε22) no es tan inmediato como podría serlo en otro tipo de esfuerzos, y 
optimizar así la posterior instrumentación, enfatizando esta en las secciones más solicitadas y 
economizándola allá donde no sea tan necesaria.  
 
Figura 6.31: Deformación vertical (ε22) en ambas caras de los elementos ubicados en una vertical del panel 10 en el 
instante crítico de lanzamiento para éste.  
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Figura 6.32: Deformación vertical (ε22) en ambas caras de los elementos ubicados en una vertical del panel 10 en el 
instante crítico de lanzamiento para éste. Se muestra también la frontera de deformación elástica. 
 
6.3.2. Desplazamiento fuera del plano en las almas (u3) 
El desplazamiento fuera del plano en el alma (u3) está estrechamente ligado a fenómenos de 
abolladura, por lo que en cierto modo la monitorización del mismo guarda relación con la 
monitorización de la deformación vertical (ε22), detallada en el apartado anterior. Sin embargo, a 
diferencia de la deformación vertical (ε22), el desplazamiento fuera del plano (u3) es una variable 
mucho más intuitiva y fácil de tratar, por lo que permite tener una idea clara del estado del alma 
en cada momento. Es por este motivo que se ha decidido estudiar la monitorización de dicho 
grado de libertad en el modelo numérico realista. 
En cuanto a la extracción de datos comparable a la posible instrumentación, ésta se ha 
optimizado de una forma similar a la que se realizó en el apartado anterior, intensificándola en 
las zonas críticas de la sección y simplificándola en las zonas donde el modelo numérico no 
prevé problemas estructurales. 
Para las zonas menos susceptibles de sufrir un gran desplazamiento fuera del plano se puede 
obtener el desplazamiento fuera del plano en un único nodo cercano al centro del panel (ver 
figura 6.33). El objetivo de este único nodo de control es verificar continuamente que el 
lanzamiento se está desarrollando de forma correcta y que no hay ninguna anomalía, por lo que 
no es necesaria una monitorización más extensa, que en el caso de trasladarse a una 
instrumentación en obra se traduciría en un sobrecoste innecesario.  
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Así pues, se puede obtener del modelo numérico planteado la historia del desplazamiento fuera 
del plano (u3) en el nodo escogido de las almas para cada uno de los instantes de lanzamiento. 
En la figura 6.34 se muestra un gráfico a modo de ejemplo extraído del estudio paramétrico, 
correspondiente al  panel número 10 para el modelo del estudio paramétrico con tw 10 mm y ss 
50 mm, que describe el histórico de desplazamiento fuera del plano (u3) mencionado (ver figura 
6.34). Esta historia de datos puede ser fácilmente contrastada con los datos que se obtendrían 
continuamente en obra mediante una estación total robotizada (ETR). 
Tal y como se ha mencionado con anterioridad, en las zonas de la sección donde el modelo 
numérico muestra una mayor solicitación en las almas se planteó intensificar la monitorización 
de resultados. Esta intensificación tiene el mismo carácter que la que se realizó para la 
deformación vertical (ε22) descrita en el apartado anterior, y consiste en monitorizar toda una 
vertical de nodos ubicados en la zona central de los paneles más solicitados (ver figura 6.35). 
Esto resulta de especial interés ya que una vez extraídos los resultados del modelo numérico se 
obtiene la deformada de las almas más solicitadas para cada uno de los instantes de lanzamiento. 
En la figura 6.36 se muestra, a modo de ejemplo de dicha monitorización, la deformada máxima 
correspondiente una vez más al panel número 10 para el modelo del estudio paramétrico con tw 
10 mm y ss 50 mm (ver figura 6.36). Esta deformada está asociada al instante en que el panel se 
encuentra en situación de máxima solicitación durante el lanzamiento, instante conocido gracias 
a los resultados del modelo numérico, y que resulta ser cuando el panel 10 se encuentra sobre la 
primera pila, lo que corresponde a una distancia lanzada de aproximadamente 44 m.  
La instrumentación del desplazamiento fuera del plano resulta de especial utilidad en obra 
durante la etapa de lanzamiento y tiene la gran ventaja de ser de fácil e instantánea 
interpretación. Esta sencillez hace que sea de gran utilidad establecer un sistema de alertas 
automático informatizado para que si se da el caso de obtenerse un desplazamiento fuera del 
plano inesperado, se pueda detener el lanzamiento y estudiar el motivo de la anomalía. 
 
Figura 6.33: Nodo monitorizad cercano al centro del panel. 
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Figura 6.34: Historia de desplazamiento fuera del plano del alma (u3) en un nodo cercano al centro del panel 10 
 
Figura 6.35: Nodos de toda una vertical del panel donde se ubicarían los prismas topográficos. 
 
 
Figura 6.36: Deformada del panel 10 en la vertical de nodos central durante el instante crítico de lanzamiento.
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6.3.3. Deformación horizontal en el ala superior (ε11) 
Aunque en el estudio paramétrico del presente trabajo ha hecho especial hincapié en el fallo por 
abolladura del alma, en un problema real se deberían tener en cuenta otros mecanismos de fallo, 
tales como el fallo por flexión simple durante lanzamiento. Es por este motivo que se ha 
decidido estudiar la monitorización de la deformación horizontal (ε11) de las alas de la sección, 
ya que ésta permite controlar el comportamiento flexional de la sección durante lanzamiento. 
Dadas las características del problema, donde el ala inferior se encuentra en contacto con la 
superficie de lanzamiento dificultando su instrumentación, se ha planteado únicamente la 
extracción de datos para el ala superior. El hecho de monitorizar únicamente el comportamiento 
del ala superior no supone un problema, ya que la operación de lanzamiento se resume en un 
problema de flexión simple, donde se presupone que los posibles fenómenos de pandeo lateral, 
que podrían incurrir en una variación de la tensión horizontal, estarán restringidos por los 
sistemas de arriostramiento y guiado, por lo que el comportamiento de un ala es extrapolable al  
del ala opuesta. Sin embargo, cabe mencionar que el ala inferior siempre estará sensiblemente 
más solicitada que la superior por las tensiones de contacto que aparecen durante el empuje. 
Así pues, se podría extraer del modelo numérico la deformación horizontal (ε11) de cada uno de 
los elementos que componen todo el ancho del ala en la sección monitorizada y posteriormente 
instrumentar dichos puntos mediante galgas extensométricas, algo que trasladado a la 
instrumentación de oba incurriría en un sobrecoste en esta partida. 
Para evitar la posible sobreinstrumentación de la solución planteada en el párrafo anterior, se 
decidió extraer la deformación horizontal media del ala superior (ε11,media). Dicha deformación 
horizontal promedio se obtiene realizando la media de las deformaciones horizontales de todos 
los elementos que componen el ancho del ala superior en una sección de control, obteniendo así 
un único valor. Tanto la extracción de datos de los elementos de una sección de control en todos 
los instantes de lanzamiento como la posterior realización de la media son procesos que pueden 
resultar tediosos. Por suerte su programación no es excesivamente compleja, pudiendo así 
obtener una variable de control que puede resultar de gran utilidad a pie de obra con relativa 
facilidad. 
Se debe insistir en el hecho de que realizar la media de la deformación horizontal para el ala 
(ε11,media) ha sido posible porque la deformación horizontal tiene un carácter y valor similar en 
todo el ancho del ala, ya que el problema tratado es un problema de flexión simple donde el 
pandeo lateral está limitado y no aparecen otros fenómenos como torsión de alabeo. Se puede 
apreciar el carácter y valor similar de la deformación horizontal (ε11) en una sección de control 
cualquier del ala superior si se realiza una captura en una de las posibles zonas de 
instrumentación (ver figura 6.37).  
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Figura 6.37: Captura de la deformación horizontal del ala superior (ε11). Para facilitar la comprensión de la figura se 
muestra complementariamente un alzado y una planta de la captura. 
Una vez realizada la extracción de datos del modelo numérico, se pueden plantear una serie de 
gráficos que describen la evolución durante el lanzamiento de la deformación horizontal media 
(ε11,media) en el ala superior para cada uno de las secciones instrumentadas. A continuación, a 
modo de ejemplo, se muestra un gráfico que describe dicha deformación horizontal media en 
ambas caras de los elementos estudiados del ala superior en la sección central del panel número 
10 para uno de los modelos del estudio paramétrico planteado (ver figura 6.38).  
 
Figura 6.38: Historia de la deformación horizontal media (ε11,media) en la sección central del panel 10 para ambas 
caras del ala superior.  
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Así pues, a razón de la información obtenida mediante el modelo numérico descrita 
anteriormente, se puede plantear ubicar galgas extensométricas en ambas caras del ala superior a 
una distancia equidistante razonable, por ejemplo una cada uno o dos paneles.  
 
6.3.4. Desplazamiento vertical en la unión entre perfil y nariz (u2) 
El desplazamiento vertical (u2) o flecha es uno de los parámetros que históricamente han sido de 
referencia en el procedimiento constructivo mediante lanzamiento incremental, por lo que su 
instrumentación ha estado presente en la totalidad de puentes realizados con esta tipología 
constructiva. Esto es debido a que la flecha ofrece una información inmediata del estado del 
lanzamiento, y por lo tanto de la seguridad estructural del mismo, a costa de una inversión en 
instrumentación extremadamente económica. 
Los elementos necesarios para el control de la flecha (u2) consisten básicamente en un prisma 
topográfico cercano al punto de máxima deformación vertical y en una estación total, que 
facilita aún más la toma de datos si se trata de una estación total robotizada (ETR). Para el 
presente caso se escogió la unión entre el perfil y nariz (ver figura 6.39) como nodo de 
monitorización. 
El modelo numérico planteado permite extraer la flecha para el nodo de monitorización en cada 
uno de los instantes del lanzamiento, obteniéndose así la frontera de la deformación vertical 
máxima permitida una vez se realice el lanzamiento durante la ejecución del puente. 
A continuación se muestra un gráfico que describe la evolución de la deformación vertical (ver 
figura 6.40). Se ha escogido mostrar como ejemplo de todos los gráficos del estudio paramétrico 
el correspondiente al modelo con tw 10 mm y ss 50 mm debido a que éste presenta la flecha 
máxima. 
 
Figura 6.39: Nodo escogido para monitorización e instrumentación de la flecha.  
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Figura 6.40: Evolución de la flecha en el nodo escogido para  tw 10 mm y ss 50 mm. 
Finalmente, tal y como se puede apreciar en la figura anterior, estos gráficos permiten conocer 
los instantes de recuperación de flecha cuando la nariz de lanzamiento alcanza los apoyos, 
además de los valores previstos de ésta en cada instante antes mencionados. Esta información 
puede ser de especial utilidad para los encargados de planificar y ejecutar el lanzamiento a pie 
de obra. 
 
6.3.5. Reacciones verticales en estribos y pilas 
La monitorización de la reacción vertical durante el lanzamiento tiene dos objetivos principales, 
ambos enfocados al control del lanzamiento y a evitar fenómenos locales asociados a una 
elevada carga concentrada.  
El primero de ellos es el más intuitivo de ambos y consiste, cómo en cualquier otra 
instrumentación, en conocer la reacción vertical esperada y contrastarla con la obtenida en obra 
para valorar si esta aumenta más de lo esperado, algo que sería un indicador de una anomalía y 
que podría incurrir en fenómenos de abolladura por carga concentrada si el incremento en la 
reacción vertical se produce en una zona en la que no se preveía el refuerzo contra este esfuerzo. 
El segundo objetivo resulta de especial utilidad cuando se lanza la estructura metálica completa, 
que para el presente caso consistiría en ambas vigas del puente, unidas por los correspondientes 
elementos de rigidización. En este caso las reacciones verticales en cada una de las vigas deben 
ser idénticas dada la simetría del problema, por lo que una diferencia entre estas es un indicador 
de que el puente tiene una deriva hacia uno de los lados, pudiendo estar provocada por un 
fenómeno de pandeo lateral.  
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En cuanto al modelo numérico planteado, se ha extraído la evolución de la reacción vertical en 
el estribo y en la primera y segunda pila, por lo que se puede obtener el desarrollo de éstas 
durante todo el lanzamiento. A continuación se muestra, concretamente para el modelo con 
espesor de alma tw 6 mm y longitud de la superficie de apoyo ss 50 mm, el gráfico que describe 
el comportamiento de las reacciones verticales en los tres puntos antes mencionados (ver figura 
6.41). Complementariamente se muestra también el valor límite de carga concentrada planteado 
en Eurocódigo 3 (EN1993-1) para este modelo del estudio paramétrico. Nótese que se puede 
apreciar fácilmente el instante en que entra en carga cada uno de los apoyos, información que 
puede ser de utilidad a pie de obra. 
 
Figura 6.41: Evolución de las reacciones verticales y carga concentrada máxima de Eurocódigo 3 para  tw 6 mm y ss 
50 mm. 
Además, tal y como se muestra en la figura 6.41, se puede complementar la información con la 
carga concentrada máxima para un panel extraída de Eurocódigo 3 [16]. Este dato resulta 
interesante porque permite establecer la frontera para la reacción máxima, así como valorar el 
margen de seguridad disponible, en caso de que la medición a pie de obra difiera de la esperada. 
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7. Conclusiones y futuras líneas de investigación 
Al inicio del presente trabajo se plantearon un total de 4 objetivos. Tras la finalización del 
mismo, se puede afirmar que los 4 objetivos planteados se han logrado en mayor o menor 
medida. A continuación se valora individualmente la consecución de cada uno de dichos 
objetivos, así como las futuras líneas de investigación abiertas durante el desarrollo del trabajo. 
 
7.1. Creación y validación del modelo numérico 
El primer objetivo fue la creación de un modelo numérico no lineal realista a escala real que 
simulara la totalidad del lanzamiento de la parte metálica de un puente hipotético de sección 
mixta. El modelo numérico final parte de los resultados obtenidos previamente con un modelo 
unidimensional a escala reducida, contrastado con un experimento de laboratorio. En primer 
lugar, se trasladó dicho modelo a escala reducida de elementos unidimensionales a un modelo 
tipo shells, mostrando una excelente correlación entre ambos. Una vez realizado el modelo tipo 
shells se aplicaron las características de éste a un puente hipotético a escala real, por lo que se 
puede afirmar que el modelo numérico final está fundamentado y correctamente contrastado. 
El modelo numérico final garantiza la convergencia, por lo que se puede afirmar que el primer 
objetivo se ha cumplido totalmente. Así pues, el modelo es capaz de reproducir 
tridimensionalmente y de forma realista la fenomenología asociada a una sección metálica tipo I 
durante la totalidad del lanzamiento, pudiéndose apreciar fenómenos estructurales inapreciables 
con un modelo de barras tradicional, como por ejemplo la abolladura del alma. Otra ventaja del 
modelo es que elimina la necesidad de trabajar con un archivo de cálculo para cada uno de los 
instantes de lanzamiento, puesto que considera la totalidad de éste desde el inicio hasta el final 
del mismo, permitiendo así obtener la envolvente de esfuerzos con un único cálculo. 
En cuanto al coste computacional, se debe mencionar que se incrementa cuando ss tiende a 0 y 
que es actualmente muy elevado, puesto que tiene una media de aproximadamente 23 horas 
entre todos los modelos realizados. A pesar de esto, se prevé que esta tipología de simulaciones 
con elevado nivel de realismo tendrán un gran protagonismo y serán de gran utilidad durante la 
fase de diseño en cuanto su coste computacional deje de ser prohibitivo. 
 
7.2. Estudio de la abolladura del alma por carga concentrada 
El segundo objetivo del trabajo fue emplear el modelo numérico generado para realizar un 
estudio de la abolladura del alma por carga concentrada, fenómeno estructural de especial 
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relevancia en el diseño de puentes lanzados metálicos o mixtos. Para ello se realizó un estudio 
paramétrico formado por 20 modelos numéricos, en el que las variables de estudio eran el 
espesor del alma (tw) y la longitud de carga (ss). De los 20 modelos planteados, los 4 modelos 
asociados a un alma más esbelta presentaron deformaciones no recuperables en los paneles más 
solicitados y 2 de ellos presentaron fallo antes de completar el lanzamiento.  
Los resultados obtenidos en el estudio paramétrico de la influencia de tw y ss a la abolladura del 
alma por cargas concentradas muestran que el parámetro tw tiene la afectación esperada, 
mientras que ss no tiene afectación, exceptuando el caso excepcional del panel número 12 donde 
si afecta, tratado con detalle en el apartado 6.2.3. La bibliografía existente muestra que la 
longitud de carga (ss) si tiene afectación en la fenomenología de la abolladura del alma por 
carga concentrada, por lo que en este aspecto concreto el modelo numérico puede ser mejorado. 
La no afectación de la longitud de carga (ss) se asocia al hecho de haber planteado los apoyos 
como sólidos indeformables, lo que provoca que éstos no se adapten a la deformada de la 
sección a medida que avanza el lanzamiento, como se muestra en el apartado 6.2.1. 
Pese a la no afectación de la longitud de carga (ss), el modelo numérico es capaz de desarrollar 
tanto abolladuras en el alma como plastificaciones locales en algunos de los paneles, por lo que 
ha sido posible estudiar el comportamiento de éstos frente a cargas concentradas. Asimismo se 
contrastaron los resultados arrojados por el modelo numérico con la normativa española EAE-
11, mostrando una correlación perfecta puesto que los 4 modelos que presentan deformaciones 
no recuperables no cumplen dicha normativa.  
 
7.3. Monitorización estructural durante lanzamiento 
El tercer objetivo planteado al inicio del trabajo consistía en la explotación del modelo numérico 
generado desde una vertiente asociada a la ejecución en obra, para mostrar como esta tipología 
de modelos pueden ser de gran utilidad no sólo en el campo de la investigación o en la fase de 
proyecto, sino durante la construcción de la estructura.  
Así pues se planteó la extracción y monitorización de los datos asociados a una posible 
instrumentación en obra durante la hipotética ejecución del puente considerado. El hecho de 
haber realizado un modelo realista permite extraer información, ya sea en forma de 
desplazamientos, deformaciones y tensiones, de cada una de las secciones en cada uno de los 
instantes del lanzamiento. Este gran volumen de información disponible se convierte en una 
herramienta más durante la construcción, ya sea para contrastar la información arrojada por la 
instrumentación implementada durante el lanzamiento, como para la eventual toma de 
decisiones a pie de obra.  
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7.4. Sensibilidad del modelo a la imperfección inicial 
Finalmente, como cuarto objetivo del trabajo se planteó la realización de un estudio de la 
sensibilidad del modelo numérico al valor de la imperfección geométrica inicial de los paneles. 
Para ello se llevó a cabo un segundo estudio paramétrico, formado por 5 modelos en el que la 
variable de estudio fue la excentricidad inicial (e0). Los 5 modelos de este segundo estudio 
paramétrico presentaron fallo debido a la elevada esbeltez fijada para las almas. 
Si se estudia el instante de fallo en cada uno de los modelos, se puede apreciar que cuanto 
menor es el valor de la imperfección más robusto es el modelo, produciéndose el fallo de forma 
más tardía. Pese a esto, los modelos con excentricidad inicial (e0) 0, 2, 3,2 y 4 mm son capaces 
de desarrollar prácticamente las mismas deformaciones plásticas, por lo que se puede afirmar 
que es suficiente un valor mínimo de imperfección inicial geométrica para que se desarrollen los 
efectos de 2º orden. Sin embargo, el modelo con una excentricidad inicial (e0) de 6 mm presenta 
un fallo muy prematuro, por lo que se puede afirmar también que un valor demasiado elevado 
compromete la convergencia del modelo. 
Cabe destacar que aunque se pudo valorar la sensibilidad del modelo al valor de la imperfección 
inicial planteado, el estudio realizado no es lo suficientemente profundo para realizar 
afirmaciones contundentes en cuanto al valor exacto que debe tener la misma. 
 
7.5. Futuras líneas de investigación 
A continuación se muestra una relación de las posibles líneas de investigación que han surgido a 
lo largo de la realización del presente trabajo: 
‐ Realizar un modelo numérico con apoyos deformables para incrementar el grado de 
realismo y permitir el estudio de la influencia de la longitud de carga (ss). Asimismo, 
implementar un comportamiento friccional para el contacto entre sección y apoyos. 
‐ Eliminar la condición de contorno que restringe el desplazamiento fuera del plano de las 
alas. Esto posibilitaría el estudio del pandeo lateral durante el lanzamiento, además del 
de las restricciones necesarias para evitarlo. 
‐ Implementar en el modelo numérico los esfuerzos causados por la variación de la 
temperatura, que en una estructura metálica pueden ser de gran relevancia, así como las 
posibles imperfecciones estructurales asociadas a la creación de un perfil armado tipo I. 
‐ Realizar un estudio en profundidad que permita extraer conclusiones más precisas sobre 
la afectación y el valor de la imperfección inicial geométrica. 
‐ Extender el campo de aplicación del modelo hacia otras tipologías de sección metálica o 
lanzamiento, como por ejemplo, las secciones cajón o el lanzamiento en pendiente.
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Anejo 2. Tabla de cálculo de FR,d según EAE-11 
Modelo tf  bf hw tw a ss fy,f fy,u m1 m2 
4mm50mm 40 600 1200 4 2500 50 355 490 150 18 
4mm625mm 40 600 1200 4 2500 625 355 490 150 18 
4mm1875mm 40 600 1200 4 2500 1875 355 490 150 18 
4mm2500mm 40 600 1200 4 2500 2500 355 490 150 18 
6mm50mm 40 600 1200 6 2500 50 355 490 100 18 
6mm625mm 40 600 1200 6 2500 625 355 490 100 18 
6mm1875mm 40 600 1200 6 2500 1875 355 490 100 18 
6mm2500mm 40 600 1200 6 2500 2500 355 490 100 18 
8mm50mm 40 600 1200 8 2500 50 355 490 75 18 
8mm625mm 40 600 1200 8 2500 625 355 490 75 18 
8mm1875mm 40 600 1200 8 2500 1875 355 490 75 18 
8mm2500mm 40 600 1200 8 2500 2500 355 490 75 18 
10mm50mm 40 600 1200 10 2500 50 355 490 60 18 
10mm625mm 40 600 1200 10 2500 625 355 490 60 18 
10mm1875mm 40 600 1200 10 2500 1875 355 490 60 18 
10mm2500mm 40 600 1200 10 2500 2500 355 490 60 18 
12mm50mm 40 600 1200 12 2500 50 355 490 50 18 
12mm625mm 40 600 1200 12 2500 625 355 490 50 18 
12mm1875mm 40 600 1200 12 2500 1875 355 490 50 18 
12mm2500mm 40 600 1200 12 2500 2500 355 490 50 18 
 
Unidades: mm, N. 
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Modelo ly (λF > 0,5) ly (λF ≤ 0,5) kf,caso A Fcr λF  > 0,5 λF  ≤ 0,5 χF Fr,d Fd, Abaqus FR,d > Fd, Abaq.
Def. 
plástica 
Abaqus 
4mm50mm 1166,918512 1109,795897 6,4608 65124,864 5,044185185 4,919175476 0,099124037 164250,9371 308188 No cumple Si 
4mm625mm 1741,918512 1684,795897 6,4608 65124,864 6,16289367 6,061001697 0,08113072 200678,806 295324 No cumple Si 
4mm1875mm 2991,918512 2934,795897 6,4608 65124,864 8,076917333 7,999442281 0,061904806 263004,0714 297083 No cumple Si 
4mm2500mm 3616,918512 3559,795897 6,4608 65124,864 8,880555232 8,810150079 0,056302786 289172,4759 290005 No cumple Si 
6mm50mm 999,0224393 930 6,4608 219796,416 3,111480761 3,002071093 0,160695193 341946,1599 329223 Cumple No  
6mm625mm 1574,022439 1505 6,4608 219796,416 3,905574784 3,818983205 0,128022129 429215,67 323037 Cumple No  
6mm1875mm 2824,022439 2755 6,4608 219796,416 5,231347505 5,167021873 0,095577669 574915,7162 309639 Cumple No  
6mm2500mm 3449,022439 3380 6,4608 219796,416 5,781326654 5,723185844 0,08648534 635357,4392 302200 Cumple No  
8mm50mm 901,4920609 822,820323 6,4608 520998,912 2,216775511 2,117840586 0,225552835 577468,8146 341981 Cumple No  
8mm625mm 1476,492061 1397,820323 6,4608 520998,912 2,836980299 2,760364523 0,176243734 739031,8245 335006 Cumple No  
8mm1875mm 2726,492061 2647,820323 6,4608 520998,912 3,855164202 3,799137548 0,129696162 1004268,177 321059 Cumple No  
8mm2500mm 3351,492061 3272,820323 6,4608 520998,912 4,274249399 4,223785389 0,116979604 1113439,643 313775 Cumple No  
10mm50mm 836,5408693 749,6773354 6,4608 1017576 1,708340081 1,617215665 0,292681771 869182,9333 354328 Cumple No  
10mm625mm 1411,540869 1324,677335 6,4608 1017576 2,219103086 2,149739328 0,225316256 1129053,021 347260 Cumple No  
10mm1875mm 2661,540869 2574,677335 6,4608 1017576 3,047174452 2,99703734 0,164086437 1550365,795 331865 Cumple No  
10mm2500mm 3286,540869 3199,677335 6,4608 1017576 3,386103802 3,341056664 0,147662337 1722808,981 325201 Cumple No  
12mm50mm 789,6969001 695,6854249 6,4608 1758371,328 1,383183245 1,298242897 0,361485003 1216074,879 365409 Cumple No  
12mm625mm 1364,6969 1270,685425 6,4608 1758371,328 1,818308652 1,754561223 0,274980818 1598630,9 359434 Cumple No  
12mm1875mm 2614,6969 2520,685425 6,4608 1758371,328 2,516866492 2,471205307 0,198659723 2212792,938 343470 Cumple No  
12mm2500mm 3239,6969 3145,685425 6,4608 1758371,328 2,801571385 2,760623292 0,178471269 2463101,399 336562 Cumple No  
 
Unidades: mm, N.
 
